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Die von Dipl.-Ing. Veit Grundmann vorgelegte Arbeit am Institut für Abfallwirtschaft und Alt-
lasten der Technischen Universität Dresden ist durch die Bereitstellung von Biokunststoffen 
der Firmen Novamont GmbH und BASF SE entstanden. 
Mit dieser Arbeit hat sich Dipl.-Ing. Veit Grundmann das Ziel gesetzt, die im Bioabfall zuge-
lassenen bioabbaubaren Kunststoffe in einem Gärreaktor einzusetzen und die Abbaubarkeit 
zu untersuchen. 
Mit dem Bio- und Grünabfall werden bioabbaubare Kunststoffe als Sammelsäcke erfasst, die 
in der Regel nach DIN EN 13432 aerob abbaubar sein sollen und bei verschiedenen Unter-
suchungen auch weitgehend erfolgreich abgebaut worden sind. 
Der anaerobe Abbau im Biogasreaktor hingegen ist sehr viel weniger erfolgreich. Durch die 
mangelnde Desintegration der Biokunststoffe treten bei drehenden Aggregaten und Pumpen 
Störungen auf, die eine andere Verfahrensweise für die Nutzung der Biokunststoffe bei einer 
Biogasanlage erfordern. 
Mit einer einfachen Technik zur Desintegration der Biokunststoffe und durch die Variation 
von pH-Wert und Temperatur gelingt es Dipl.-Ing. Veit Grundmann den organischen Anteil in 
Lösung zu bringen. Die gelöste Organik verschiedener Biokunststoffe kann in einer mesophi-
len Vergärung genutzt werden. Der Abbaugrad schwankt je nach Biokunststoff und das Bio-
gaspotential ist relativ gering bei einer guten Biogasqualität. 
Dipl.-Ing. Veit Grundmann hat die Wirtschaftlichkeit einer Implementierung der Desintegrati-
onsstoffe in einer bestehenden Vergärungsanlage untersucht. Einer technischen Integration 
steht eine Anlage zur Desintegration von Biokunststoffen nichts im Wege. Die Kosten einer 
solchen Investition werden aber durch die Erlöse in Form von Biogas in der technischen 
Laufzeit der Anlage wohl nie gedeckt. 
Die Arbeit von Dipl.-Ing. Veit Grundmann stellt einen Anfang dar, der durch weitere For-
schung auch möglicherweise bessere und wirtschaftlichere Möglichkeiten für den Einsatz 
und die Nutzung von Biokunststoffen ergibt. Auf die möglichen weiteren Forschungsansätze 
weist Herr Dipl.-Ing. Veit Grundmann hin. 
 
 
 Der Arbeit wünsche ich eine interessierte Leserschaft und eine gute Resonanz im Hinblick 
auf die Zukunft der bioabbaubaren Kunststoffe. 
 
Dresden Juli 2015 
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Das Ziel dieser Arbeit ist es biobasierte, bioabbaubare Biokunststoffe mit einfacher Prozess-
technik zu desintegrieren und für anaerobe Mikroorganismen verfügbar zu machen. Mittels 
der Ergebnisse der Untersuchungen soll nachgewiesen werden, dass eine anaerobe Verwer-
tung der desintegrierten Biokunststoffe bzw. der generierten Flüssigkeiten möglich ist. Au-
ßerdem soll ermittelt werden, welches energetische Potenzial dabei freigesetzt wird. Im 
Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die Implementierung einer Desintegrati-
onsstufe in einer Vergärungsanlage bewertet. 
Zu Beginn der Untersuchungen wird festgestellt, dass eine anaerobe Verwertung im meso-
philen und im thermophilen Bereich nur unzureichend realisierbar ist. In den anschließenden 
Untersuchungen werden Maßnahmen zur Beschleunigung der Desintegration von zertifizier-
ten bioabbaubaren Biokunststoffen untersucht. 
Nachdem ein Nachweis der Desintegration verschiedener Biokunststoffe erbracht und aus-
reichend hohe Gehalte gelöster Organik nachgewiesen werden, erfolgt im Anschluss die 
anaerobe Verwertung der erzeugten Flüssigkeiten in einer mesophilen, kontinuierlichen Ver-
gärung. 
Die Gärtests geben Aufschluss über die Vergärbarkeit, das Biogaspotenzial, die Biogasquali-
tät und die Abbaugrade der desintegrierten Biokunststoffe. Der höchste Abbaugrad (71,3 %) 
wird bei der Untersuchung der Flüssigkeiten der Ecovio®-Biobeutel erreicht. Der Abbau der 
Activia®-Becher (39,6 %) verlief weniger effizient und wird durch hohe Gehalte organischer 
Säuren und Verdünnungseffekte beeinflusst. Die real erzeugten Biogaspotenziale schwan-
ken zwischen 0,1 lN CH4/g CSB und 0,23 lN CH4/g CSB. Die Biogasqualität während der 
Versuche ist sehr gut. Die Verhältnisse von CH4 zu CO2 liegen überwiegend zwischen 50:50 
und 60:40. 
Der Nachweis der energetischen Nutzbarmachung der desintegrierten Biokunststoffe für den 
mikrobiellen Umsatz bzw. zur Biogasbildung wird erbracht. 
Die Implementierung einer Desintegrationsstufe in eine bestehende Vergärungsanlage wird 
im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit bewertet. Die Implementierung ist technisch realisierbar. 
Die Kosten der Implementierung übersteigen die Erlöse um ein Vielfaches. Auch bei länge-
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In Deutschland werden jährlich ca. 9,1 Mio. Mg/a Bio- und Grünabfälle über die Biotonne und 
Grüngutannahmestellen erfasst und stellen damit die größte getrennt erfasste Wertstofffrak-
tion dar. In den letzten 10 Jahren sind die Mengen nur gering gestiegen. Das größte Wachs-
tum fand in den 1990er Jahren statt, u.a. durch die verbreitete Einführung der getrennten 
Bioabfallsammlung. Hierbei stiegen die Mengen in den Jahren 1990 (2,1 Mio. Mg/a) bis 2000 
(8,1 Mio. Mg/a) fast um das Vierfache an. [KERN UND SIEPENKOTHEN 2014a] Das ein-
wohnerspezifische Potenzial getrennt erfasster Bioabfälle beträgt aktuell 46 kg/EW*a bzw. 
für Grünabfälle 55 kg/EW*a [BILITEWSKI UND HÄRDTLE 2013].  
Aktuelle umweltpolitische Zielstellungen zur nachhaltigen Abfallwirtschaft beinhalten u.a. die 
Einführung einer flächendeckenden, getrennten Sammlung von Bio- und Grünabfällen ab 
2015, sowie deren hochwertige Verwertung [KrWG 2013]. Im Jahr 2014 wurden noch in „der 
Hälfte der Bundesländer mehr Bioabfall über den Hausmüll als über die getrennte Bioabfall-
sammlung erfasst“ [NELLES 2014]. Durch die Ausweitung der Getrenntsammelpflicht soll 
das bisher noch ungenutzte Bio- und Grünabfallpotenzial im Restabfall zukünftig größtmög-
lich abgeschöpft werden. 
Restabfall in Deutschland enthält durchschnittlich ca. 39 % Bio- und Grünabfall, dies ent-
spricht 4,7 Mio. Mg/a. Das durchschnittliche einwohnerspezifische Mengenpotenzial an Bio- 
und Grünabfall beträgt ca. 54 kg/EW*a. In Abhängigkeit der Gebietsstruktur schwanken die 
Mengenpotenziale zwischen 27 kg/EW*a (innerstädtisch) und 75 kg/EW*a (ländlich). Das 
ungenutzte Bioabfallpotenzial ist überwiegend auf Speisereste und Küchenabfälle zurückzu-
führen. [KERN UND RAUSSEN 2014; KERN UND SIEPENKOTHEN 2014b] Durch die flä-
chendeckende Getrenntsammlung mittels Biotonne können zukünftig 6,4 - 9,1 Mio. Mg/a 
zusätzlich erfasst werden [OETJEN-DEHNE et al. 2014]. 
Die getrennt erfassten Bio- und Grünabfallmengen werden in Deutschland überwiegend in 
990 Kompostanlagen kompostiert [FRICKE et al. 2014]. 2014 wurden 1,9 Mio. Mg/a kommu-
nale Bio- und Grünabfälle in 75 Vergärungsanlagen behandelt [KERN UND RAUSSEN 
2014].  
Für die flächendeckende Getrenntsammlung und damit erhöhte Abschöpfung des Bio- und 
Grünabfallpotenzials muss nach [KERN UND SIEPENKOTHEN 2014a] „durch Öffentlich-
keitsarbeit und technische Maßnahmen in der Prozesskette (…) ein auf diesen Stoffstrom 
abgestimmtes Konzept umgesetzt werden“. Neben der Öffentlichkeitsarbeit gibt es nach 





sung von Bio- und Grünabfällen. Diese beinhalten u.a. eine Erhöhung von Komfort, Hygiene 
und Servicegrad und die Anpassung der Gebühren. Die Qualität getrennt erfasster Bioabfälle 
werden nach [BILITEWSKI et al. 2009] durch die Bebauungsstruktur, die Behältergröße und 
das Sammelsystem beeinflusst. 
Eine Steigerung der Hygiene bei der Sammlung kann u.a. durch die Verwendung von Bioab-
fallsammelbeuteln aus biobasierten, biologisch abbaubaren Biokunststoffen erfolgen. Die 
Nutzung der Sammelbeutel wird in den Abfallwirtschaftskonzepten einiger Entsorgungsregio-
nen in Deutschland (z.B. Straubing, Bad Dürkheim und Berlin) bereits vom öffentlich-
rechtlichen Entsorgungsträger (örE) empfohlen.  
Die großflächige Einführung und Nutzung dieser Bioabfallsammelbeutel wurde im Rahmen 
mehrerer Modelversuche untersucht. Die Bioabfallsammelbeutel wurden dabei meist kosten-
frei an die Nutzer ausgegeben. Es wurde untersucht, ob sich durch die Nutzung Änderungen 
der Bioabfallzusammensetzung, -menge und bei den Fehlwurfquoten ergeben. Nutzerumfra-
gen im Rahmen eines Modellprojektes im Verbandsgebiet des Zweckverbandes Abfallwirt-
schaft Straubing Stadt und Land (ZAW-SR) haben ergeben, dass die beteiligten Bürger ne-
ben der Hygiene (verminderte Geruchsbildung), vor allem die Sauberkeit (keine verschmut-
zen Behälter) und die Praktikabilität bei der Nutzung der Bioabfallsammelbeutel schätzen 
[ZAW-SR 2005].  
Diese Aussagen decken sich mit den Ergebnissen anderer Modelversuche, wie z.B. in Kas-
sel [BIDLINGMAIER et al. 2003], in Bad Dürkheim [PAPST 2012] und Berlin [BSR 2012]. Im 
Rahmen dieser Untersuchungen konnte ebenfalls festgestellt werden, dass sich die Qualität 
(weniger Fehlwürfe) und die Quantität (erhöhter Erfassungsgrad) der getrennt erfassten Bio-
abfälle steigern lässt. So konnte in einigen Stadtteilen Berlins die Fehlwurfquote von nicht 
biologisch abbaubaren Sammelbeuteln im Bioabfall um bis zu 67 Gew.-% gesenkt werden, 
gleichzeitig stieg die Menge an Bioabfällen um ca. 10 Gew.-% [BSR 2012]. Der im Vergleich 
zu herkömmlichen petrobasierten Kunststoffbeuteln höhere Anschaffungspreis kann eben-
falls dazu führen, dass „der Nutzer auf den Eintrag von Störstoffen und Grünschnitt“ verzich-
tet [FORSTER 2014]. 
Für die Getrennterfassung von Bioabfällen sind nach Bioabfallverordnung (BioAbfV) neben 
herkömmlichen Sammelbeuteln aus Papier, nur Bioabfallsammelbeutel zugelassen, die aus 
zertifizierten Biokunststoffen hergestellt sind [BioAbfV 2013]. Im Rahmen dieser Zertifizie-
rung müssen die Hersteller nachweisen, dass innerhalb von 12 Wochen ein aerober biologi-
scher Abbau und somit eine natürliche Desintegration der Biokunststoffe stattfindet. Die Prü-
fung des biologischen Abbaus ist auch unter anaeroben Bedingungen möglich und setzt da-





2013] lässt die optionale Prüfung der anaeroben Abbaubarkeit „trotz der ausgestellten Zerti-
fizierung keinen eindeutigen Schluss auf die uneingeschränkte Eignung eines Materials für 
Biogasanlagen zu“. 
Derzeit besteht noch immer Skepsis gegenüber zertifizierten biobasierten, biologisch abbau-
baren Biokunststoffen, sowohl in der Bevölkerung, als auch bei den Betreibern von Bioab-
fallbehandlungsanlagen. Die mangelnde Aufklärung zum Thema und die schwierige Unter-
scheidbarkeit (Kennzeichnungen: siehe Kap. 2.1.3.1) zwischen zertifizierten und herkömm-
lichen, nicht biologisch abbaubaren Kunststofftüten erschweren die Akzeptanz. 
Die Bundesgütegemeinschaft Kompost (BGK e.V.) kritisiert, dass biobasierte, biologisch ab-
baubare Biokunststoffe für den Kompostierprozess nutzlos sind. Bei einem fast vollständigen 
Abbau werden keine weiteren Inhaltsstoffe freigesetzt, die der Kompostierung oder dem fer-
tigen Kompost dienen. [KEHRES 2011; KEHRES 2014] Im Gegensatz zur Kompostierung 
können bei der Vergärung von Biokunststoffen die lösbaren organischen Bestandteile ener-
getisch genutzt werden.  
Aktuelle Untersuchungen von C.A.R.M.E.N. e. V. [ZIERMANN UND SCHMIDT 2012] und 
BASF SE [PHILIPP et al. 2013] zeigen, dass diese Skepsis gegenüber zertifizierten Bioab-
fallsammelbeuteln aus biologisch abbaubaren Biokunststoffen unbegründet ist. Es konnte 
innerhalb der Untersuchungen in allen Kompostierungsanlagen nachgewiesen werden, dass 
sich die ausgewählten Bioabfallsäcke in Anlagen verschiedenster Kompostierungstechniken 
fast vollständig abbauen, größtenteils sogar schneller als in der Zertifizierung gefordert.  
Die „stoffliche und energetische Verwertung von Biomasse in Form der Koppelproduktion 
und Kaskadennutzung“ ist nach [NELLES 2014] ein wesentlicher Schlüssel zur „erfolgrei-
chen Umsetzung der Energiewende und […] Implementierung der Bioökonomiestrategie in 
Deutschland“. Die hochwertige Verwertung organischer Abfälle durch Kaskadennutzung aus 
energetischer und stofflicher Verwertung dient dem Erreichen von Klimaschutzzielen und der 
Ressourcenschonung [BILITEWSKI UND HÄRDTLE 2013].  
Der in Bio- und Grünabfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Methan (CH4) umgesetzt, die ent-
haltenen Nähr- und Spurenstoffe werden mit dem Gärrest in den natürlichen Stoffkreislauf 
zurückgeführt [DORNACK 2011]. Die Kaskadenschaltung dient der Minderung der Geruchs-
problematik und der Realisierung höherer Anlagendurchsätze [BILITEWSKI UND HÄRDTLE 
2013]. 
Der Anteil der Stromerzeugung aus Biogas stieg in den letzten Jahren kontinuierlich an. Im 
Jahr 2011 wurden 20,4 % des Bruttostromverbrauchs durch erneuerbare Energien und 





rer Energien 25,3 % und 27,18 TWh des Bruttostromverbrauchs wurden durch Biogas (inkl. 
Biomethan) gedeckt. [BMWI 2013] Der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromver-
brauch soll bis 2020 35 % und bis 2030 50 % betragen [BMWI 2014]. Der Ausbau der Kapa-
zitäten von Biogasanlagen kann dazu beitragen fossile Energieträger zu substituieren.   
Nach [BILITEWSKI UND HÄRDTLE 2013] hat „die Integration von Vergärungsstufen in 
Kompostieranlagen besondere Bedeutung gewonnen“. [KERN UND RAUSSEN 2009] schät-
zen, „dass mittelfristig über 100 Kompostierungsanlagen um einen anaeroben Behandlungs-
schritt zur Biogaserzeugung erweitert werden“. [KIETZ UND ARTHEN 2013] gehen davon 
aus, dass durch eine „Kombination aus Vergärung und Kompostierung gegenüber der allei-
nigen Kompostierung grundsätzlich positive Klimaeffekte generiert werden“. Im Rahmen 
ökobilanzieller Untersuchungen von [KNAPPE et al. 2012] wurde bestätigt, dass der Einsatz 
von Vergärungsverfahren vor der Kompostierung deutliche Vorteile in energiebezogenen 
Wirkungskategorien erzeugt und den Beitrag zum Treibhauseffekt minimiert.  
Die Empfehlung zur Nutzung von biologisch abbaubaren Sammelbeuteln erfolgt derzeit aus-
schließlich in Entsorgungsregionen mit Bioabfallkompostierung. In Vergärungsanlagen kön-
nen Sammelbeutel aus zertifizierten Biokunststoffen verfahrenstechnische Probleme, vor 
allem bei Pump-, Förder- und Rühraggregaten verursachen. Um diese zu vermeiden ist eine 
Desintegration und Auflösung der Sammelbeutel vor der Vergärung notwendig.   




2 STAND DES WISSENS 
2.1 BIOKUNSTSTOFFE 
2.1.1 Definitionen und Abgrenzung 
Kunststoffe bzw. polymere Werkstoffe sind Makromoleküle aus Kohlenstoff-, Sauerstoff-, 
Stickstoff- oder auch Halogenatomen. Sie können aus fossilen Rohstoffen (z.B. Erdgas, Erd-
öl) oder auch aus nachwachsenden Rohstoffen (NaWaRo) (z.B. Cellulose, Stärke) herge-
stellt werden. Ein „Kunststoff“ oder „Polymer“ ist eine Verkettung mehrerer kleinerer Einzel-
moleküle (Monomere), die mittels verschiedener Produktionsprozesse hergestellt werden 
(Polyreaktionen). Polymere können aus identischen (Homopolymere) oder verschiedenen 
Monomeren (Copolymere) bestehen. [BLEDZKI et al. 2008; EBERT 1993] Ein Isomer ist ein 
Monomere das bei gleicher Summenformel verschiedene räumliche Anordnungen und  
Eigenschaften aufweist. 
Für den Begriff „Biokunststoff“ werden oft verschiedene oder nicht einheitliche Definitionen 
verwendet – z.B. die Begriffe Biopolymer oder biologisch abbaubarer Werkstoff (BAW). 
Biopolymere können nach ihrer Ursprungsart, Bioabbaubarkeit und Rohstoffbasis unter-
schieden werden (siehe Abb. 1). Die grün hinterlegten Felder stellen die Biokunststoffe dar, 
die im Rahmen dieser Untersuchungen betrachtet werden. 
 
Abb. 1: Differenzierung von Biopolymeren nach 3 Abgrenzungskriterien  
Die Begriffsbezeichnung BAW fasst biologisch abbaubare Werkstoffe unabhängig von ihrer 
Rohstoffbasis (bio- oder petrobasiert) und ihres Ursprungs zusammen. Für die nachfolgende 
Untersuchung ist diese Definition nicht ausreichend. Es erfolgt eine Differenzierung des Be-
griffs Biopolymer anhand von drei Abgrenzungskriterien. 





Bezüglich der Ursprungsart können Biopolymere sowohl natürlich vorkommend sein 
(z.B. Proteine, Lignine), als auch technisch hergestellt werden. Nach [ENDRES UND SIE-
BERT-RATHS 2009] existieren drei Gruppen von (technischen) Biopolymeren: 
1. Abbaubare petrobasierte Biopolymere  
2. Abbaubare (überwiegend) biobasiert Biopolymere 
3. Nicht abbaubare biobasierte Biopolymere 
Die synonyme Verwendung des Begriffes „Biopolymer“ zum Begriff „Biokunststoff“ birgt die 
Gefahr der Verwechslung zwischen technisch hergestellten und natürlich vorkommenden 
Biopolymeren. Nachfolgend beinhaltet der Begriff „Biokunststoff“ ausschließlich technische 
Biopolymere.   
2.1.1.2 Biologische Abbaubarkeit 
Der biologische Abbau kann als „Zusammenbruch der physikalischen und chemischen Struk-
tur des Polymers durch Einwirken lebender Organismen wie z.B. Pilze und Bakterien“ defi-
niert werden [HÄRDTLE et al. 1991]. Als weitere Einflussfaktoren für den Abbau wirken die 
mikrobiologische Umwelt, die Feuchtigkeit und die Temperatur.  
Nach [DIN EN 13432] wird eine vollständige, biologische Abbaubarkeit definiert als „Zerle-
gung einer chemischen Verbindung oder eines organischen Materials durch Mikroorganis-
men in Gegenwart von Sauerstoff in Kohlenstoffdioxid, Wasser und Salze anderer vorhan-
dener Elemente (Mineralisation) […] oder in Abwesenheit von Sauerstoff in Kohlenstoffdi-
oxid, Methan, Mineralsalze“. Diese sind wiederum Ausgangsprodukte für natürliche Prozesse 
zur Biomasseneubildung (siehe Abb. 2).  
 
Abb. 2: Biokunststoff-Kreislauf [THIELEN 2014]  




Die Eigenschaft der biologischen Abbaubarkeit eines Werkstoffes hängt nicht von der Roh-
stoffbasis ab, sondern von dessen chemischer Struktur und seinem Vermögen sich durch 
biologische Aktivität in natürlich vorkommende Stoffwechselendprodukte umzuwandeln. 
[ENDRES UND SIEBERT-RATHS 2009] unterscheiden zwischen enzymatisch induziertem 
Primärabbau (Spaltung der Makromoleküle) und enzymatischem Endabbau der Spaltproduk-
te. Nach [MÜLLER 2000] kann bedingt durch den komplex verzweigten Aufbau und der Ket-
tenlänge der großen Moleküle nur durch eine Erosion an der Oberfläche (Grenzflächenpro-
zess), nach und nach die Struktur aufgebrochen und abgetragen werden.  
Der biologische Abbau von Biokunststoffen wird nach [TOKIWA et al. 2009] ebenfalls durch 
den Oberflächenzustand (z.B. hydrophile oder hydrophobe Eigenschaften), das Molekular-
gewicht, die Glasübergangs- und die Schmelztemperatur beeinflusst. 
Der Hauptunterschied, warum einige Biokunststoffe überwiegend aerob, aber nicht anaerob 
abbaubar sind, ist, dass diese Biokunststoffe bevorzugt durch Pilze abgebaut werden und 
diese Pilze im anaeroben Milieu nicht vertreten sind [EU BP 2010]. 
Abgrenzung des oxo-biologischen Abbaus 
Oxo-biologisch abbaubare Biokunststoffe sind klar von biologisch abbaubaren Biokunststof-
fen zu trennen. Es handelt sich um herkömmliche petrobasierte Kunststoffe (z.B. PE, PET, 
PP, PS), „deren Molekülketten durch den Zusatz bestimmter Additive unter Zutritt von Sau-
erstoff und UV-Licht in kürzere Fragmente zerfallen“ [ECOPLUS 2012]. Technisch gesehen 
handelt es sich dabei immer noch um dieselben Kunststoffe, nur in kürzeren Molekülketten, 
die optisch nicht oder kaum noch wahrgenommen werden. Diese sind nicht biologisch ab-
baubar und können von Mikroorganismen nicht verstoffwechselt werden. Es besteht die Ge-
fahr der Anreicherung im Boden und der Nahrungskette. [ECOPLUS 2012, EU BP 2009] 
Der Oxo-Abbau ist technisch gesehen eine Desintegration (Materialauflösung), kein mikrobi-
eller Abbau. Mit Hilfe von Übergangsmetallen (z.B. Kobalt, Mangan, Eisen) in den zugesetz-
ten Additiven erfolgt eine Aufspaltung durch chemische Oxidation der Kunststoffe. Diese wird 
durch ultraviolette Strahlung bzw. Wärmeeinwirkung verursacht. [EU BP 2009] 
Nicht biologisch abbaubare Biokunststoffe  
Nicht abbaubare Biokunststoffe wurden zuerst entwickelt, noch bevor die Bioabbaubarkeit 
als Materialeigenschaft für den Markt interessant wurde. Hierzu zählen z.B. Celluloid, aber 
auch Naturfaserverstärkte Kunststoffe (NFK) oder auch mit Holzfasern gefüllte Kunststoffe 
(WPC). 




Zur Gruppe der nicht bioabbaubaren Biokunststoffe zählen auch sog. „Drop-In“-Lösungen, 
die zukünftig weiter an Bedeutung gewinnen werden. Hierbei werden bei der Herstellung 
herkömmlicher Kunststoffe petrochemische Rohstoffe gezielt durch NaWaRo ersetzt. Be-
sonders vorteilhaft ist, dass sich stoffgleiche Biokunststoffe (z.B. Bio-PE oder Bio-PET) in 
Sortier- und Recyclingprozessen identisch zu herkömmlichen Kunststoffen (PE, PET) verhal-
ten. Sie können daher in etablierten Recyclingprozessen mitverwertet werden, ohne Störun-
gen hervorzurufen und ohne die bereits hohen Qualitätsstandards der werkstofflichen Ver-
wertung zu beeinflussen. [ENDRES UND SIEBERT-RATHS 2009]  
2.1.1.3 Rohstoffbasis  
Biologisch abbaubare Biokunststoffe können aus biobasierten oder petrobasierten Rohstof-
fen, sowie einer Mischung aus beiden Rohstoffbasen (Blends) hergestellt werden.  
Petrobasierte Biokunststoffe basieren auf fossilen Rohstoffen (z.B. Erdgas, Erdöl). Ihre che-
mische Struktur kann durch Mikroorganismen abgebaut werden. Petrobasierte Biokunststoffe 
sind abbaubare Polyester, wie z. B. der Copolyester Ecoflex® der Firma BASF SE. 
Im Gegensatz zu petrochemischen Biokunststoffen werden biobasierte Biokunststoffe als 
nachhaltiger angesehen, da deren Rohstoffbasis aus NaWaRo besteht und während des 
biologischen Abbaus nur die Menge an Kohlendioxid (CO2) freigesetzt wird, die bei deren 
Wachstum aufgenommen wurde.  
Ausgangsstoffe biobasierter Biokunststoffe können pflanzliche Rohstoffe, wie z.B. Stärke, 
Milchsäure und Cellulose sein, die aus Pflanzen wie Mais, Weizen, Zuckerrüben, Kartoffeln 
oder Hölzern gewonnen werden. In Asien verwendet man für stärkebasierte Kunststoffe z. B. 
vermehrt Tapioka, eine Stärkeart die aus der Maniokwurzel extrahiert wird. Aber auch Zu-
cker, Fette und Öle, Proteine und Lignin werden zu Herstellung von Biopolymeren verwen-
det. Tierische Rohstoffe können z.B. Gelatin, Chitin aus Insekten oder das Milchprotein Ca-
sein sein. Die Gewinnung, Aufreinigung und Verarbeitung dieser Materialien in großen Men-
gen ist kompliziert und technisch aufwendig. [BIOTECHNOLOGIE 2010] 
Eine direkte Verwendung natürlicher Rohstoffe zur Produktion ist i.d.R. nicht möglich. Dies 
erfordert eine Anpassung an den gewünschten Verwendungszweck (Abbaueigenschaften, 
Substitution an funktionellen Gruppen) [TÄNZER 2000]. Die Ausgangsstoffe für die Herstel-
lung von Biokunststoffen müssen nicht notwendigerweise zusätzlich angebaut werden. Es 
können auch Neben- oder Abfallprodukte aus der Lebensmittelherstellung, wie z. B. Rück-
stände aus der Kartoffelverarbeitung oder gebrauchtes Pflanzenöl, verwendet werden. 




Oft muss bei der Herstellung von Biokunststoffen ein Kompromiss zwischen dem Einsatz 
nachwachsender Rohstoffe und bestimmten Produkteigenschaften (Bedruckbarkeit, 
Schweißbarkeit oder Flexibilität) gemacht werden. So werden Kunststoffen aus nachwach-
senden Rohstoffen oft Additive wie Polycaprolacton (PCL) zugegeben. Diese Mischformen 
werden „Blends“ genannt [FENT 2011].  
Blends sind bioabbaubare Biokunststoffe, welche aus biobasierten und petrochemischen 
Rohstoffen hergestellt sind. Ein Mindestanteil an biobasierten Rohstoffen ist nicht vorge-
schrieben. Im Hinblick auf nachhaltigen Umweltschutz und Ressourcenschonung sollte der 
biobasierte Anteil von Biokunststoffen weiter gesteigert werden. 
Nach [BEIER 2009] legen Hersteller nicht offen, welche Additive in welchen Mengenanteilen 
eingesetzt werden. Die Geschwindigkeit des biologischen Abbaus von Biokunststoffen ist 
u.a. abhängig von der Wandstärke und den zugegebenen Additiven. So kann es vorkom-
men, dass sich bei biologisch abbaubaren Produkten mit hoher Wandstärke zuerst nur an 
der Oberfläche die biobasierten Bestandteile (z.B. oberflächennahe Stärkekörner) herauslö-
sen und die petrobasierten Additive unverändert zurückbleiben. [TÄNZER 2000]  
Die in Europa mengenmäßig am meisten produzierten Blends sind Mater-BiTM der Firma  
Novamont S.p.A. (Basis: thermoplastische Stärke (TPS)) und der Polymilchsäure (PLA)-
Blend Ecovio® der Firma BASF SE. Beide werden vorwiegend für die Herstellung von Tüten 
und Sammelsäcken verwendet. 
2.1.2 Historische und aktuelle Entwicklungen  
Kunststoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe waren die ersten Massenkunststoffe, da 
deren Ressourcen in ausreichender Menge erschließbar waren. Sie bestanden aus umge-
setzten Naturstoffen, wie beispielsweise Cellulose, Harz, Campher oder artverwandten Stof-
fen. „Celluloid“, bestehend aus Cellulose und Campher, war der erste industriell hergestellte 
Biokunststoff und wurde bereits 1870 zum Patent angemeldet. Die ungünstigen Eigenschaf-
ten, wie Entflammbarkeit und mangelnde Lichtbeständigkeit änderten nichts am wirtschaft-
lichen Erfolg. Aus Celluloid werden Filme, Brillengestelle, Kämme oder Tischtennisbälle her-
gestellt. [LÖRCKS 2005, ENDRES UND SIEBERT-RATHS 2009] 
1908 wurde „Zellglas“, ein weiterer Cellulose-Kunststoff, erfunden. Seiner positiven Eigen-
schaft der glasklaren Oberfläche standen die nachteiligen Eigenschaften wie Wasser-
empfindlichkeit und Wasserdampfdurchlässigkeit entgegen. Zellglas wurde später mit PVC 
beschichtet, wodurch dieser nicht mehr biologisch abbaubar war. Die frühen Biokunststoffe 
hatten weitere Nachteile, die ihren Einsatz einschränkten. So waren die meisten Cellulose-




Derivate leicht brennbar und auch gegenüber natürlicher Witterung nicht sehr beständig. 
[HERMANN 2009a, THIELEN 2012] 
Die Bedeutung petrochemischer Kunststoffe stieg aufgrund der großen Verfügbarkeit ab den 
30er Jahren des letzten Jahrhunderts. Während des zweiten Weltkrieges gab es weltweit 
einen großen Mangel an nachwachsenden Rohstoffen, so dass alternativ fossile Rohstoffe 
genutzt wurden. Als Alternative zum natürlichen Kautschuk aus Latex, wurde ein künstlicher 
Gummi (synthetischer Kautschuk) entwickelt. Weitere Forschungen in der organischen 
Chemie führten zur Entwicklung weiterer petrochemischer Kunststoffe. So wurde z.B. 1930 
das Acrylglas (auch Plexiglas oder Polymethylmethacrylat (PMMA) genannt) und zwischen 
1930 und 1950 wurden Nylon, Perlon, Polystyrol und Teflon (Polytetrafluoroethen (PTFE)) 
entwickelt. Nylon diente als Ersatz für Textilfasern, Polyester nutzte man zur Herstellung un-
terschiedlicher Kriegsgeräte (z.B. Panzerungen). Synthetischer Gummi in verschiedenen 
Ausführungen erlebte eine Massenproduktion. [LÖRCKS 2005] 
In den Jahren 1953 (Polyethylen) und 1954 (Polypropylen) wurden weitere bedeutende 
Kunststoffe entwickelt und ab 1956 großtechnisch hergestellt. Speziell technische Kunststof-
fe wie Acetate, Polycarbonate und Polyamide entwickelten sich stark weiter. Man begann 
damit Metalle durch Kunststoffe zu ersetzen, was die Produktionsmengen weiter steigerte. 
So wurden diese für Schutzhelme, Hochtemperaturanlagen und säure- und laugenbeständi-
ge Produkte eingesetzt. Biobasierte Kunststoffe verloren weiter an Bedeutung, da sie nicht 
die positiven Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften petrochemischer Kunststoffe auf-
wiesen und ihre Herstellung kostenintensiver war. Celluloid wurde fast vollständig von fort-
schrittlicheren Thermoplasten ersetzt. [LÖRCKS 2005] 
Seit den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts kommt es wieder zu vermehrten Forschungs- 
und Entwicklungsaktivitäten im Bereich von Biokunststoffen und zu einem steigenden  
Umweltbewusstsein von Politik, Industrie und Bevölkerung. Hierzu führten u.a. die Erkennt-
nisse, dass die weltweiten Rohölvorkommen endlich sind und dadurch die Preise fossiler 
Rohstoffe weiter steigen (siehe Abb. 3).  
Nach [BEUKER et al. 2007] hängt das Marktpotenzial für Biokunststoffe stark vom Verhältnis 
des Rohölpreises zu dem nachwachsender Rohstoffe ab. Man kann davon ausgehen, dass 
mit steigendem Rohölpreis die Nachfrage nach Biokunststoffen steigt. 
[HÄRDTLE et al. 1991] nennen zusätzlich zu den hohen Herstellungskosten vor allem die 
Wasserdampfempfindlichkeit und die begrenzte chemische Resistenz als Nachteile von bio-
logisch abbaubaren Kunststoffen. Diese werden auch als Gründe für deren schwierigen 
Markteintritt angesehen. 





Abb. 3: Entwicklung des Rohölpreises (eigene Darstellung nach [FREY UND FREY 2013])  
Biokunststoffe der zweiten Generation 
In den letzten Jahren entwickelte sich die zweite Generation der Biokunststoffe, wobei vor 
allem die Bioabbaubarkeit der Materialien im Fokus stand. Die ersten Biokunststoffe wurden 
weiterentwickelt und optimiert, so dass deren Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften 
nun weitestgehend mit denen der petrochemischen Kunststoffe übereinstimmen. Für die 
Herstellung von bioabbaubaren Biokunststoffen können „handelsübliche Maschinen und 
Standardverfahren (z. B. Tiefziehen, Extrusion und Spritzguss)“, sowie bestehende, groß-
technische Fertigungsanlagen genutzt werden [BEUKER et al. 2007]. 
Biokunststoffe der zweiten Generation wurden vor allem für kurzlebige Anwendungen im 
Verpackungsbereich konkurrenzfähig, wiesen jedoch ökonomische Nachteile, bezogen auf 
Produktion und Entsorgungskosten auf. Inzwischen erreichen deren Produktionsmengen 
großtechnische Ausmaße. Biokunststoffe werden jetzt zu konkurrenzfähigen Preisen und 
meist ausschließlich als abbaubare und kompostierbare Materialien im Verpackungs-,      
Agrar-, sowie Gartenbereich angeboten. Großtechnischen und industriellen Maßstab haben 
beispielsweise die Herstellung von Celluloseregenerate, Polyvinylalkohol, Stärke-Blends, 
PLA-Kunststoffe und einige abbaubare Polyester erreicht. [ENDRES UND SIEBERT-RATHS 
2009]  
Biokunststoffe der dritten Generation 
Der Fokus in der Forschung und Entwicklung von Biokunststoffen der dritten Generation wird 
zukünftig immer weniger auf der biologischen Abbaubarkeit liegen. Die Langlebigkeit, die 
Substitution fossiler durch nachwachsende Rohstoffe und die Senkung von Treibhausgas-
Emissionen bei deren thermischer Verwertung stehen im Mittelpunkt.  




Aufgrund der Limitierung fossiler Rohstoffe sind auch hier ein hoher Anteil nachwachsender 
Rohstoffe und die Beständigkeit anstatt der biologischen Abbaubarkeit von Bedeutung.  
Besonders mechanische und technische Eigenschaften wie Wärmeformbeständigkeit, Farb-
gestaltung und UV-Stabilisierung sollen optimiert werden. Dafür werden entsprechend ge-
eignete Additive der jeweiligen Biokunststoffe entwickelt und eingesetzt. Mithilfe moderner 
Produktionstechniken lassen sich biobasierte Biokunststoffe mittlerweile leichter und geziel-
ter modifizieren. Die wichtigsten Rohstoffquellen stellen vor allem Stärke, Polymilchsäuren 
(PLA), Polyhydroxyalkanoate (PHA) und Celluloseacetate dar. 
Im Jahr 2011 betrug die jährliche Produktionsmenge an biobasierten, biologisch abbaubaren 
Biokunststoffen in Europa ca. 486.000 Mg. Es wird erwartet, dass sich diese bis 2016 um 
ca. 60 % auf 776.000 Mg erhöht [EU BP 2013]. Der Anteil von biologisch abbaubaren Bio-
kunststoffen am gesamten europäischen Kunststoffmarkt lag 2011 bei 0,84 % [PLASTICS 
EUROPE 2012]. Weltweit wird eine Jahresproduktion an Biokunststoffen von 5,78 Mio. Mg 
bis 2016 prognostiziert [EU BP 2013].  
Biokunststoffe erreichen in immer mehr Disziplinen und Anwendungsgebieten der Industrie 
steigende Beliebtheit. Petrochemische Kunststoffe werden vermehrt durch biobasierte Bio-
kunststoffe ersetzt, z.B. in der Verpackungs-, Agrar-, Automobil-, Elektronik- oder Textil-
industrie. [LÖRCKS 2005]  
2.1.3 Rechtliche Rahmenbedingungen beim Einsatz von Biokunststoffen 
Die Hauptzielsetzung bei der Entwicklung von Biokunststoffen der zweiten Generation ist 
deren biologische Abbaubarkeit. Im Anschluss an die kurzlebige Anwendung, z.B. als Ver-
packungsmaterial, Tragetasche oder Bioabfallsammelbeutel, werden der gemeinsame bio-
logische Abbau zusammen mit organischen Restabfällen bzw. Bioabfällen und damit eine 
vermeintlich kostengünstigere Verwertung angestrebt.  
Damit Biokunststoffe gemeinsam mit Bioabfall erfasst und verwertet werden können, ist eine 
Zertifizierung notwendig. Im Rahmen dieser soll sichergestellt werden, dass sich die verwen-
deten Materialien nach einer definierten Zeit unter bestimmten Umgebungsbedingungen 
vollständig biologisch abbauen lassen und keine negativen Einflüsse auf die Umwelt verur-
sachen.  
Für Verpackungen auf Basis biologisch abbaubarer Biokunststoffe hatte der Gesetzgeber im 
Rahmen der 5. Novelle der Verpackungsverordnung (2005) eine Übergangsregelung ge-
schaffen, mit deren Hilfe die weitere Entwicklung biologisch abbaubarer Verpackungsmateri-
alien gefördert werden sollte. Hersteller und Vertreiber von Verpackungen aus zertifizierten 




Biokunststoffen wurden von der flächendeckenden Rücknahmepflicht befreit, wodurch die 
Entsorgung biologisch abbaubarer Verkaufsverpackungen über die Biotonne ermöglicht wur-
de. Voraussetzung war die Zertifizierung und eine entsprechende Kennzeichnung.  
In der Bioabfallverordnung (BioAbfV) und Düngemittelverordnung (DüMV) ist außerdem fest-
gelegt, unter welchen Bedingungen eine gemeinsame biologische Verwertung von zertifizier-
ten Produkten möglich ist. 
Aktuell gibt es keine Zertifizierung, die den anaeroben Abbau biobasierter Biokunststoffe in 
Vergärungsanlagen regelt. Aufgrund fehlender Vorgaben, z.B. von Desintegrations- und Ab-
bauraten in der Vergärungsstufe ist die gemeinsame Verwertung von Bioabfällen und Bio-
kunststoffen problembehaftet. Ein weiterer Abbau ist in der nachgeschalteten aeroben Nach-
rotte möglich, beeinflusst jedoch nicht die verfahrenstechnischen Probleme aufgrund unzu-
reichender Desintegration in der Vergärungsstufe. 
2.1.3.1 Zertifizierungsnormen 
Die Norm DIN 54900 1-3 war die erste deutsche Norm, in der ein einheitliches Testverfahren 
zum Nachweis der industriellen Kompostierbarkeit festgelegt wurde. Im Jahr 2000 wurde 
diese durch die Norm DIN EN 13432 ersetzt und später durch die DIN EN 14995 ergänzt. 
Die Testmethoden beider Normen unterscheiden sich nicht, sondern die jeweilig zu testen-
den Produkte. Beide Normen regeln die Anforderungen zur Prüfung der Kompostierbarkeit – 
also den Nachweis „(…) dass sich ein Material nach einer festgeschriebenen Zeit unter defi-
nierten Temperatur-, Sauerstoff- und Feuchtebedingungen in der Anwesenheit von Mikroor-
ganismen oder Pilzen zu mehr als 90 Prozent zu Wasser, Kohlendioxid (CO2) und Biomasse 
abgebaut haben muss“ [BEIER 2009].  
Die Zertifizierung beinhaltet demzufolge nur die Prüfung der biologischen Abbaubarkeit, nicht 
jedoch die Prüfung der Rohstoffbasis. Die Prüfung der Materialien erfolgt in zertifizierten La-
bors. In Deutschland wird die Zertifizierung durch die DIN CERTCO Gesellschaft für Konfor-
mitätsbewertung mbH durchgeführt. Zertifizierte Materialien können anschließend mit einem 
Zertifizierungszeichen (siehe Abb. 4 versehen werden. 
  
Abb. 4: Kennzeichnungssymbole zertifizierter Biokunststoffe [DIN CERTCO] 




Unter Berücksichtigung des jeweiligen Absatzmarktes können Hersteller zwischen weiteren 
Normen für eine Zertifizierung wählen: 
 ASTM D 6400  "Standard Specification for Compostable Plastics" 
 ISO 17088   "Festlegungen für kompostierbare Kunststoffe" 
 ISO 18606   "Packaging and environment – Organic Recycling" 
 AS 4736   "Biodegradable Plastics – Biodegradable Plastics suitable for 
    Composting and other microbial Treatment" 
Auch international ist die Bedeutung einer Zertifizierung der Kompostierbarkeit gestiegen, so 
dass weitere internationale Normen entwickelt wurden. Die nachfolgende Tabelle (Tab. 1) 
stellt einige ausgewählte Zertifizierungssymbole beispielhaft dar. 
Tab. 1: Zertifizierungsorganisationen und verwendete Kennzeichnungssymbole [nach WEBER 2012] 
 
Das gestiegene Umweltbewusstsein der Verbraucher führt dazu, dass industrielle Hersteller 
ihre Produkte und Verpackungen oft mit nicht einheitlichen Kennzeichnungen versehen, um 
zu Werbezwecken auf den vollständigen biologischen Abbau hinzuweisen (siehe Abb. 5). 
   
Abb. 5: Herstellerhinweise zur Abbaubarkeit bzw. Kompostierbarkeit 
Ablauf der Zertifizierung nach DIN EN 13432 
Die Zertifizierung von Produkten (z.B. Einkaufstüten, Bioabfallsammelbeutel) durch 
DIN CERTCO ist drei Jahre gültig. Der Zertifikatsinhaber kann die Zertifizierungssymbole 
























(z.B. in Granulatform), Zusatzstoffen und Halberzeugnisse (z.B. Folien) ist ebenfalls möglich 
und sechs Jahre gültig. Dies kann den Zeitaufwand der Zertifizierung bei Nutzung bereits 
registrierter Nebenprodukte für die Zertifizierung von Produkten erheblich verkürzen. Eine 
Kontrollprüfung erfolgt in regelmäßigen Abständen und beinhaltet auch eine einmalige 
Durchführung der chemischen Charakterisierung. [DIN CERTCO] 
In der DIN EN 13432 werden die angewendeten Prüfschemen und die Bewertungskriterien 
zur Zertifizierung von kompostierbaren Verpackungen und Biokunststoffen beschrieben. Der 
Prüfumfang beinhaltet u.a.: 
 eine chemische Charakterisierung 
 den Test der vollständigen biologischen Abbaubarkeit 
 Überprüfung der Desintegration unter industriellen Kompostierbedingungen 
 Bestimmung der Kompostqualität (Ökotoxizitätstests). 
Im Rahmen der chemischen Charakterisierung müssen für jeden zu bewertenden Werkstoff 
Informationen über die Bestandteile (> 1 Gew.-% TS) dargelegt, sowie gefährliche Stoffe   
(z.B. Schwermetalle – siehe Tab. 2) und die Parameter Trockensubstanz (TS), Glühverlust 
(GV) und gesamter organischer Kohlenstoff (TOC), bestimmt werden.  
Tab. 2: Grenzwerte für Schwermetalle [nach DIN EN 13432] 
Element mg/kg TM Element mg/kg TM 
Zink (Zn) 150,00 Chrom (Cr) 50,00 
Kupfer (Cu) 50,00 Molybdän (Mo) 1,00 
Nickel (Ni) 25,00 Selen (Se) 0,75 
Cadmium (Cd) 0,50 Arsen (As) 5,00 
Blei (Pb) 50,00 Fluor (F) 100,00 
Quecksilber (Hg) 0,50   
 
Der biologische Abbau umfasst den Nachweis, dass mindestens 90 % des organischen Ma-
terials innerhalb eines Zeitraumes von max. 6 Monaten aerob zu CO2 und Biomasse abge-
baut wurden. Die Prüfung des biologischen Abbaus kann ebenfalls anhand des anaeroben 
Abbaus geprüft werden. Dies umfasst einen Abbau des organischen Materials von mindes-
tens 50% in einem Zeitraum von max. 2 Monaten. Dieser Zeitraum repräsentiert nicht die 
Verweilzeiten in Vergärungsanlagen nach aktuellem Stand der Technik (3 bis 4 Wochen).  
Der Nachweis der Desintegration beinhaltet die Prüfung der Siebfraktion (> 2 mm) nach einer 
maximalen Kompostierungsdauer von 12 Wochen. Danach dürfen maximal 10 % der ur-
sprünglichen TS wiedergefunden und der Kompostierungsprozess durch das Material nicht 
beeinflusst werden. 




Während der Prüfung der Kompostqualität (ökotoxikologische Prüfung) dürfen durch die 
Kompostanwendung keine negativen Effekte auf das Pflanzenwachstum auftreten. Der 
Kompost muss den geltenden europäischen oder nationalen Qualitätsanforderungen ent-
sprechen. Diese beinhalten die Bestimmung der Parameter Dichte, pH-Wert, TS, GV, Salz-
gehalt, sowie den Gehalten an Stickstoff (N), Ammoniumstickstoff (NH4-N), Phosphor (P), 
Magnesium (Mg) und Kalium (K). [DIN EN 13432] 
Um die Anforderungen der Hygienisierung zu erfüllen, müssen Mindesttemperaturen von 
55 °C über 14 Tage bzw. 65 °C (bei geschlossenen Anlagen 60 °C) über sieben Tage er-
reicht werden [ZIERMANN UND SCHMIDT 2012]. 
2.1.3.2 Bioabfallverordnung  
Die Bioabfallverordnung (BioAbfV) regelt die „Verwertung von Bioabfällen auf landwirtschaft-
lich, forstwirtschaftlich und gärtnerisch genutzten Böden“ [BioAbfV 2013]. Dies beinhaltet u.a. 
die Einordnung der Stoffe, welche als Bioabfall gelten und deren Behandlung und Untersu-
chung - z.B. eine Erfassung über die Biotonne mit anschließender biologischer Verwertung in 
einer Kompostierungsanlage.  
Im Anhang 1 der BioAbfV sind alle „für eine Verwertung auf Flächen geeigneten Bioabfälle 
sowie der dafür geeigneten anderen Abfälle, biologisch abbaubaren Materialien und minera-
lischen Stoffe“ aufgelistet, sowie ergänzende Bestimmungen für die Mitverwertung und Aus-
bringung genannt.  
Kunststoffabfälle aus biologisch abbaubaren Werkstoffen (aus überwiegend NaWaRo) benö-
tigen keine Zustimmung zur Verwertung nach BioAbfV §9a und werden als geeignet einge-
stuft, wenn sie nach DIN EN 13432 oder DIN EN 14995 zertifiziert sind. Diese Regelung gilt 
für Abdeckfolien und „Abfalltüten, die zur Sammlung biologisch abbaubarer Abfälle wie z. B. 
von Küchen- und Kantinenabfällen bestimmt sind“ [BioAbfV 2013].  
2.1.3.3 Düngemittelverordnung 
Die Düngemittelverordnung (DüMV) regelt das „Inverkehrbringen von Düngemitteln, Boden-
hilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln“ und lässt damit deren Haupt- und  
Nebenstandteile zur Nutzung zu.  
Nach DIN EN 13432 oder DIN EN 14995 zertifiziert Biokunststoffe sind als Nebenbestandteil 
von Düngemitteln zulässig. Einschränkend kommt hinzu, dass „nur unvermeidliche Anteile im 
Rahmen der Verwertung“ von Hauptbestandteilen zugelassen sind. Die Zulassung ist be-
schränkt, indem diese nur „bei aerober Aufbereitung des gesamten organischen Materials, 
auch nach einer vorhergehenden Vergärung“ eingesetzt werden dürfen. [DüMV 2012] 





Die gemeinsame Erfassung von biologisch abbaubaren und nicht abbaubaren, petrobasier-
ten Verpackungen über das Duale System wurde ursprünglich vom Gesetzgeber nicht ange-
strebt. Es sollte die Möglichkeit geben biologisch abbaubare Verkaufsverpackungen auch 
mittels der Kompostierung zu verwerten.  
Hierzu gab es in der Verpackungsverordnung (VerpackV) eine Übergangsvorschrift bis zum 
31. Dezember 2012 (VerpackV, §16 (2)), die für Hersteller und Vertreiber eine Befreiung zur 
flächendeckenden Rücknahmepflicht von Verkaufsverpackungen enthielt, sofern diese aus 
zertifizierten, biologisch abbaubaren Biokunststoffen hergestellt wurden. Für Einweg-
getränkeverpackungen aus biologisch abbaubaren Kunststoffen, die keiner Pfandpflicht un-
terlagen, galt diese Übergangsvorschrift nicht.  
Die Ausnahmeregelung wurde nicht verlängert, so dass seit 01. Januar 2013 die Ausnahme 
für Verpackungen aus biologisch abbaubaren Biokunststoffen zur Pflichterfüllung nach 
§§ 6 und 7 der VerpackV nicht mehr existiert. Deren Hersteller und Vertreiber müssen sich 
am Dualen System beteiligen. 
2.1.4 Grundstoffe für Biokunststoffe 
2.1.4.1 Stärke 
Der Rohstoff Stärke ist vielfältig verfügbar und wird in Europa, Afrika und Nordamerika über-
wiegend aus Mais, Kartoffeln, Weizen, sowie in Asien aus Maniok oder Reis gewonnen. Die 
große Verfügbarkeit macht Stärke zu einem relativ günstigen Rohstoff, teilweise handelt es 
sich um landwirtschaftliche Überschussprodukte. Die weltweit industriell hergestellte Menge 
beträgt 45 Mg/a, wovon ca. 50 % für technische Anwendungen genutzt werden. Neben der 
Verwendung als Rohstoff zur Biokunststoffproduktion, erfährt Stärke weitere industrielle Nut-
zung bei der Produktion von u.a. Verdickungsmitteln und Klebstoffen.  
Stärke wird durch Photosynthese gebildet und dient Pflanzen als natürlicher Energiespei-
cher. Sie wird in Wurzeln, Knollen, Samen oder Früchten in Form von Stärkekörnern gespei-
chert. Neben der Gewinnung von Stärke aus Pflanzen besteht die Möglichkeit der mikrobio-
logischen Erzeugung. Die Bakteriengattung Escherichia coli ist in der Lage Stärke in Form 
von Granulatkügelchen innerhalb ihrer Membran anzureichern, die anschließend von der 
Bakterienhülle getrennt und aufgereinigt werden. [EBERT 1993, ENDRES UND SIEBERT-
RATHS 2009; LÖRCKS 2005; SUTTER 1993; TÄNZER 2000]   
Stärke kann im Nassverfahren aus den verwendeten Pflanzen extrahiert werden. Dazu wer-
den die Pflanzen gereinigt, zerkleinert, die Stärke ausgewaschen und anschließend getrock-




net. Andere Pflanzeninhaltsstoffe (Öle, Proteine) werden mit Hilfe von Dekantern, Zentrifu-
gen oder mittels Filtration abgetrennt. Im extrahierten Zustand ist Stärke ein weißes, körni-
ges Pulver, das sich in kaltem Wasser und in organischen Lösungsmitteln fast nicht löst und 
nur aufquillt. Bei Erhitzung kann Stärke ein Vielfaches des Eigengewichts an Wasser physi-
kalisch binden. Es bildet dabei kolloidale (feinverteilte) Lösungen, welche nach dem Abküh-
len gelartig erstarren. 
Das Polysaccharid („Mehrfachzucker“) Stärke setzt sich aus mehreren Monosacchariden 
(„Einfachzucker“) D-Glucose zusammen. Stärke besteht aus zwei Hauptkomponenten Amy-
lopektin (70 - 85 %) und Amylose (15 - 30 %). Ersteres weist eine eher verzweigte, komplexe 
Molekülstruktur auf, während Amylose eher linear und unverzweigt ist (siehe Abb. 6). Eine 
Verknüpfung von Amylose und Amylopektin erfolgt über Wasserstoffbrückenbindungen. 
[LIU 2001] 
  
Abb. 6: Molekülstruktur der Stärke [LIU 2001] 
Aufgrund seiner Wasseraufnahmefähigkeit und –löslichkeit ist Amylopektin für die technische 
Anwendung in der chemischen Industrie (Klebstoffe) und in der Papier- und Zellstoffindustrie 
(Bindemittel, Füllstoff) besonders geeignet. Amylose wird aufgrund seiner Wasserunlöslich-
keit bevorzugt in der Kunststoffindustrie eingesetzt.  
Das Verhältnis zwischen Amylopektin und Amylose ist stark abhängig von der Herkunft, Art, 
Gewinnung und dem Reifegrad der jeweiligen Pflanze. Je nach Anwendungszweck werden 
Pflanzen mit höherem Amylopektin- oder Amyloseanteil bevorzugt und gezielt eingesetzt. So 
können einige Mais- und Reissorten fast ausschließlich aus Amylopektin (Wachsstärke) und 
einige Erbsensorten (Markerbse) überwiegend aus Amylose bestehen. [BEUKER et al. 2007; 
EBERT 1993; ENDRES UND SIEBERT-RATHS 2009; GÁSPÁR et al. 2005; LÖRCKS 2005;  
TÄNZER 2000] 




Die Polymerketten der Stärke sind für eine direkte Aufnahme durch die Zellwände von Mik-
roorganismen zu umfangreich. Die dafür erforderliche hydrolytische Aufspaltung wird von 
extrazellulären Enzymen, wie z.B. α- und β-Amylasen oder Glucoamylasen, katalysiert. Mit 
fortschreitender Aufspaltung werden Polysaccharide zu Oligomeren, Dimeren und Monome-
ren (z.B. Maltose oder Glucose) aufgespalten. Diese können durch die Zellwände hindurch 
aufgenommen und im Zellinneren zu H2O, Biomasse und CO2 oder CH4 mineralisiert wer-
den. [PLACKETT et al. 2011; TOKIWA et al. 2009] Die Reaktionswege zum biologischen 
Abbau von Stärke ist dem Anhang zu entnehmen (siehe Anhang, Abb. A 1). 
Der Abbau von Stärke ist von mehreren Faktoren beeinflussbar, so z.B. die Herkunft oder die 
Art der Stärke, der pH-Wert oder die Temperatur im Reaktionsmedium. Die Abbaugeschwin-
digkeit von Stärke-Blends steigt mit zunehmendem Anteil an Stärke. In Blends ist die enthal-
tene Stärke der schwächste Teil der Polymermatrix, so dass die enzymatische Abspaltung 
i.d.R. dort beginnt. [PLACKETT et al. 2011] 
Thermoplastische Stärke 
Thermoplastische Stärke (TPS) wurde 1988 erfunden. Ihr Marktanteil lag zum Jahr 2000 bei 
ca. 80 % [LÖRCKS 2005]. Zusammen mit TPS-Blends und extrudierter Stärke macht sie 
aktuell einen Marktanteil von ca. 60% in Europa aus (Stand: 2007) und ist damit der am häu-
figsten eingesetzte bioabbaubare Biokunststoff [GAHLE et al. 2007]. Stärke wird während 
der Herstellung mit natürlichen Zusatzstoffen gemischt, wie z.B. Glycerin und Sorbitol 
(Weichmacher und Plastifizierungsmittel) und anschließend granuliert. TPS-Biokunststoffe 
sind wasserbindend. Wenn diese Eigenschaft für das spätere Produkt nicht gewünscht ist, 
werden hydrophobe Kunststoffe (z.B. Polyester oder Polyurethane (PUR)) zugemischt. 
[HERMANN 2009a] Eine Verwendung von TPS als Monokomponente ohne Copolymer 
kommt nur in der Pharmaindustrie (z.B. Medikamentenkapseln) vor [LÖRCKS 2005]. 
Nach [BRIEHL 2008] bestehen thermoplastische Kunststoffe „i.d.R. aus linearen oder ver-
zweigten kettenförmigen Makromolekülen […], deren einzelne Ketten […] nicht oder nur ge-
ringfügig miteinander vernetzt sind“. Innerhalb eines bestimmten Temperaturbereiches kön-
nen sie reversibel zwischen festem und weichem Zustand verformt werden. In Abhängigkeit 
der Viskosität können diese verfahrenstechnisch mittels Pressen, Extrudieren oder Spritz-
gießen verarbeitet werden. Durch die Regulation der Geschwindigkeit des Abkühlens der 
Formstücke kann man beeinflussen, ob diese spröde (schnell abkühlen) oder zäher (lang-
sam abkühlen) werden. Durch Zugabe von Additiven (Stabilisatoren, Weichmachern, etc.) 
lassen sich Thermoplaste modifizieren. [BRIEHL 2008]  




TPS wird im Extruderverfahren aus destrukturierten Stärkekörnern hergestellt. Je nach zu-
gegebener Wassermenge und der im Extruder vorherrschenden Scherkräfte und Temperatu-
ren kommt es entweder zu einer „thermomechanischen Korndestrukturierung oder eher zu 
einer thermochemischen durch Wasser herbeigeführten Stärkeverkleisterung“ [END-
RES UND SIEBERT-RATHS 2009]. Thermoplastische Stärke ist nach dem Extrudieren sehr 
spröde. Um die Verarbeitbarkeit zu erhöhen werden Weichmacher zugegeben oder die TPS 
wird mit anderen Biopolymeren (z.B. PLA) oder Polyestern (z.B. PCL, PEA, PHBV) gemischt.  
Zusätzlich dazu wird Stärke als Füllstoff in anderen Polymeren verwendet, wobei die mecha-
nischen Eigenschaften von der Korngröße der Stärke abhängig sind. Bei der Produktion von 
TPS-Blends kann der TPS-Anteil über 60 % betragen. Um deren biologischen Abbau zu be-
schleunigen können auch Nährstoffe (z.B. Ammoniumsalze) zugesetzt werden. Nicht biolo-
gisch abbaubare Blendbestandteile können mittels Zusatzstoffen chemisch bzw. photoche-
misch in ihre Einzelbestandteile zersetzt werden. [TÄNZER 2000] 
Der Abbau thermoplastischer Stärke erfolgt ebenfalls enzymatisch oder durch Pilze, analog 
zum Abbau von Stärke. Die Freisetzung der Stärke ist abhängig von der Polymermatrix der 
Additive, in die sie eingebunden ist. Je komplexer die Struktur, desto schwieriger ist der Zu-
gang für die Enzyme zu den innenliegenden Stärkemolekülen bzw. desto niedriger ist die 
enzymatische Hydrolysegeschwindigkeit. [ARAÚJO et al. 2009] 
2.1.4.2 Milchsäure 
Milchsäure ist ein natürliches Zwischenprodukt beim mikrobiellen Abbau von Kohlenhydra-
ten. Aktuell erfolgt die Produktion von Milchsäure überwiegend industriell durch Fermentation 
von Stärke und Zucker durch Milchsäurebakterien. Jedoch bedarf dies einer kostenintensi-
ven Reinigung der Monomere vor der Polymerisation. Milchsäure liegt in zwei räumlichen 
Strukturen vor: „linksdrehende“ (D-) oder „rechtsdrehende“ (L+) Milchsäure. Durch die Wahl 
der Bakterienart während der Fermentation kann gezielt D- oder L-Milchsäure (siehe Abb. 7) 
hergestellt werden.  
  
Abb. 7: Milchsäure-Isomere D- und L-Milchsäure [JACOBSEN 2001] 




Lactid ist ein ringförmiges Molekül, das aus zwei D- oder zwei L-Milchsäuremolekülen oder 
aus je einem D- und L-Milchsäuremolekül besteht. In Abhängigkeit der angestrebten Eigen-
schaften können die Lactid-Ringmoleküle mittels der jeweiligen D- und L-Milchsäuren in drei 
verschiedenen Kombinationen polymerisiert werden: L,L-Lactid (PLLA), D,L-Lactid oder Me-
so-Lactid (PDLLA) und D,D-Lactid (PDLA) (siehe Abb. 8).  
 
Abb. 8: Lactidformen [JACOBSEN 2001] 
Polymilchsäure 
Der thermoplastische Polyester Polymilchsäure kann auf zwei Reaktionswegen erzeugt wer-
den. Entweder über die Polykondensation des Monomers Milchsäure oder durch Ringöff-
nungspolymerisation aus Lactiden. PLA kann sowohl in biologisch abbaubarer, als auch in 
nicht abbaubarer, langzeitstabiler Form hergestellt werden. [HERMANN 2009a, TÄNZER 
2000, THIELEN 2012] 
Die erste Synthetisierung von PLA erfolgte bereits 1913. Biokunststoffe auf Basis von PLA 
werden seit längerer Zeit in verschiedenen medizinischen Bereichen (Naht- oder Implantat-
material) eingesetzt. Der weitere Einsatzbereich reicht dabei von Verpackungsmaterialien 
(Blumen, Obst, Gemüse), Bechern, Müllbeuteln und Hygieneprodukten über Geotextilien bis 
hin zu Textilien.  
Da reines PLA oft nicht die gewünschten Eigenschaften besitzt muss es mit Additiven com-
poundiert oder mit anderen Kunststoffen copolymerisiert oder geblendet werden [THIELEN 
2012]. Der Anteil erneuerbarer Ressourcen an den Produkten der Ecovio® Folienanwendun-
gen (z.B. Biobeutel) beträgt derzeit bis zu 80 Gew.-% [BASF 2014]. 
Die Zugabe von Stärke als Copolymer erhöht die biologische Abbaubarkeit, jedoch auch die 
Brüchigkeit [NAMPOOTHIRI et al. 2010]. Dies wiederum macht den Einsatz von Weichma-
chern (Glycerin, Sorbit, PEG) notwendig. Mögliche Additive sind neben Stärke und Chitosan 
auch Polyethylenglykol (PEG) oder PCL. Chitosan wird hauptsächlich im medizinischen Be-
reich als Trägermaterial angewendet, da es nur eine geringe Härte aufweist. Die Zugabe von 
PCL erhöht die Sprödigkeit, setzt die Schmelztemperatur herab und verbessert den Abbau. 
[GUPTA UND KUMAR 2007] 




PLA zeichnet sich vor allem durch ihre Festigkeit und Transparenz aus und ähnelt in seinen 
Eigenschaften PET. Eine Verarbeitung kann mit herkömmlichen Anlagen erfolgen (Extrusi-
ons-, Spritzguss- und Thermoformverfahren). Durch den relativ niedrigen Erweichungspunkt 
(60°C) ist PLA z.B. für die Herstellung von Heißgetränkebechern nicht geeignet und bedarf 
einer gezielten Additivierung. Weiterhin ist PLA relativ gut wasserdampfdurchlässig bzw. at-
mungsaktiv, was bei der Nutzung als Verpackungsmaterial für Brot oder Gemüse vorteilhaft, 
bei der Produktion von Getränkeflaschen allerdings unerwünscht ist. [BRIEHL 2008; LÖR-
CKS 2005; SIEGMUND et al. 2009, THIELEN 2012]  
Zum Abbau von PLA muss Wasser in die Polymermatrix eindringen, wodurch es zur Abspal-
tung der Ester-Gruppen kommt. Je kristalliner die PLA Struktur ist, desto länger dauert der 
Abbau. [GUPTA UND KUMAR 2007] 
Der Abbau von Milchsäure kann nach [GLOYNA et al. 1999] auf drei verschiedenen Reakti-
onswegen erfolgen: Dehydrierung, Oxidation und Hydrolyse. Als Zwischenprodukte dieser 
Abbaureaktionen können z.B. Essig-, Ameisen- und Propionsäure entstehen. Die Matrix der 
verschiedenen hydrothermalen Reaktionswege für Milchsäure ist dem Anhang zu entneh-
men (siehe Anhang, Abb. A 2). 
2.1.4.3 Cellulose 
Die ersten industriell gefertigten Biokunststoffe basierten auf Cellulose. Celluloid (aus Cellu-
lose und Campher) war 1869 der erste industriell gefertigte Kunststoff. 1908 wurde Cello-
phan erfunden und war anfangs die einzige transparente Verpackungsfolie. Aufgrund der 
guten Wasserdampfdurchlässigkeit war es lange der einzige Rohstoff für Lebensmittelfolien, 
wurde aber aus Kostengründen mittlerweile durch Folien aus PP ersetzt. 
Cellulose ist ein natürlich vorkommendes lineares Polymer, das einen Hauptteil pflanzlicher 
Zellwände bildet und daher größtenteils aus Holz oder Baumwolle gewonnen wird. Cellulose 
ist ein langkettiges Polymer, das aus Glucose-Monomeren besteht (siehe Abb. 9).  
 
 Abb. 9: Polymerstruktur Cellulose [HERRMANN 2009b] 




In der Reinform ist es nicht thermoplastisch verformbar und bedarf daher einer Veresterung. 
Cellulose bildet die Grundlage für die Derivate Celluloseacetat (CA), Celluloid und Cellulose-
hydrat (Cellophan). Durch die Wahl zugegebener Additive bei der Verarbeitung oder durch 
Beschichtungen können Cellulosederivate für Anwendungen hergestellt werden, in denen ein 
biologischer Abbau nicht gewünscht ist. 
Anwendung finden diese Polymere in der Lebensmittelverpackung, Bonbonfolien, Brillenge-
stelle, Werkzeuggriffe (Cellophan), als Textilfasern und Kunstseide (CA) oder in Tischtennis-
bällen (Celluloid). Sie zeichnet sich durch ihre Transparenz, ihre guten mechanischen Eigen-
schaften ähnlich zu PS, PE, PP und ihre thermische Beständigkeit aus. [HERMANN 2009b] 
2.1.5 Einsatzmöglichkeiten für Biokunststoffe 
Produkte aus biobasierten, biologisch abbaubaren Biokunststoffen sind derzeit oft nur als 
Nischenprodukte und in Spezialanwendungen zu finden. Diese umfassen z.B. landwirtschaft-
liche Mulchfolien, Bioabfallsammelbeutel, Tragetaschen, Joghurtbecher, Getränkeflaschen, 
Verpackungsmaterial, Einweggeschirr oder auch medizinische Nähfäden, Implantate oder 
Schrauben. Je nach Einsatzzweck müssen sie kurz- oder langfristig stabil bleiben. 
Landwirtschaftliche Mulchfolien (siehe Abb. 10) werden zur Abdeckung von Beeten und 
Ackerflächen verwendet, wodurch die Pflanzen beim Wachstum vor äußeren Einflüssen 
(Austrocknung, Temperaturänderungen, Nährstoffauswaschung) geschützt werden. Biolo-
gisch abbaubare Mulchfolien sind sowohl auf Stärke- als auch auf Milchsäurebasis erhältlich. 
Im Gegensatz zu Folien aus petrobasierten Rohstoffen müssen diese nach der Ernte nicht 
aufwendig eingesammelt werden, sondern können untergepflügt und anschließend biolo-
gisch abgebaut werden. Dem niedrigeren Rohstoffpreis petrobasierter Folien steht der Mehr-
aufwand des Einsammelns gegenüber.  
  
Abb. 10: Mulchfolie (li.) und Tragetasche (re.) aus Bio-Flex
®
 F 1130 [FKuR 2014] 




Aktuell ist der Verbrauch an Einwegtragetaschen aus petrobasierten Kunststoffen weiter 
steigend. So werden in Deutschland jährlich ca. 5,3 Milliarden Kunststofftüten verbraucht. 
[DUH 2012] Aus Gründen des Umweltschutzes soll deren Verbrauch zukünftig erheblich ein-
geschränkt oder evtl. verboten werden. In mehreren europäischen Ländern ist die Nutzung 
petrobasierter Tragetaschen bereits teilweise gesetzlich verboten (z.B. Italien, Frankreich) 
oder wird mit einer zusätzlichen Steuer belegt (z.B. Irland).  
  
Abb. 11: Tragetasche aus Ecovio
®
 (li.) und Mater-Bi
®
 (re.) [VICTORGROUP 2014; NOVAMONT 2014] 
Als Alternative hierzu können biobasierte, biologisch abbaubare Kunststofftragetaschen ge-
nutzt werden (siehe Abb. 10 und Abb. 11), welche unter dem Gedanken der Mehrfach-
nutzung entwickelt wurden. Nach dieser sollen Gemüsebeutel oder Tragetaschen als Bio-
abfallsammelbeutel verwendet und gemeinsam mit dem Bioabfall entsorgt und anschließend 
verwertet werden. Aufgrund ihrer Wasserdampfdurchlässigkeit lassen sich Lebensmittel teil-
weise länger lagern, als in herkömmlichen, petrobasierten Tragetaschen. 
     
Abb. 12: Bioabfallsammelbeutel aus Mater-Bi
®
 (li. / mi.) und Ecovio
®
 (re.) [BIOMAT 2014; BASF 2014] 
Biologisch abbaubare Bioabfallsammelbeutel haben ähnliche Eigenschaften wie herkömm-
liche Tragetaschen, können sich aber je nach Einsatzzweck durch die Wandstärke, Reißfes-
tigkeit, Volumen und Bedruckbarkeit unterscheiden. Sie wurden entwickelt um die separate 
Bioabfallsammlung hygienischer und damit benutzerfreundlicher zu gestalten.  
Die Herstellung erfolgt in verschiedenen Größen, sowohl für kleine Getrenntsammelgefäße, 
als auch zum Auskleiden von Biotonnen (siehe Abb. 12). Bioabfallsammelbeutel auf Basis 




von TPS und PLA sind wasserdampfdurchlässig und flüssigkeitsdicht. Dadurch kann im Ge-
trenntsammelgefäß die Flüssigkeit aus dem Bioabfall verdunsten, was zu einer geringeren 
Geruchsbelästigung und zu einem geringerem Gewicht und Volumen des Abfalls führt.  
Neben biologisch abbaubaren Bioabfallsammelbeuteln gibt es auch biologisch abbaubare 
Hundekotbeutel (siehe Abb. 13). Diese haben sehr ähnliche Eigenschaften (Wandstärke, 
Materialzusammensetzung, Reißfestigkeit), werden jedoch mit kleinerem Füllvolumen herge-
stellt. Sie sind für den Einmalgebrauch gefertigt und sollen das Einsammeln von Hundekot 
hygienischer gestalten. Die Verwertung kann zusammen mit dem separat erfassten Bioabfall 
erfolgen. Besonders auf Großveranstaltungen wie z.B. Hundemessen, oder in dicht besiedel-
ten Bebauungsgebieten werden die Hundekotbeutel oft kostenfrei durch den Veranstalter 
oder die Kommune bereitgestellt. 
  
Abb. 13: Hundekotbeutel aus TPS [BIOMAT 2014; eigene Darstellung]  
Lebensmittelverpackungen auf PLA-Basis können in Form von tiefgezogenen Verpackungen 
für Joghurt und Quark, als geschäumte Trays für Früchte, Gemüse oder Fleisch, oder als 
Folienverpackungen für Frischprodukte, Kekse, Süßigkeiten oder Schüttgüter (Nudeln, Reis) 
hergestellt werden [JACOBSEN 2001]. Die Danone GmbH vertreibt seit mehreren Jahren 
einen Teil ihre Produktlinie „Activia®“ in Bechern aus PLA (siehe Abb. 14). Verpackungen für 
Lebensmittel werden aktuell überwiegend in Form von Folien aus Celluloseacetaten oder 
TPS (siehe Abb. 14) hergestellt. 
    
Abb. 14: Verpackungen aus PLA (li.;mi.) und TPS (re.) [DANONE 2014; THIELEN 2014; BIOMAT 2014] 




Im Jahr 2011 wurde eine Ökobilanz [KAUERTZ et al. 2011] von der Danone GmbH in Auf-
trag gegeben, um herauszufinden, ob die Verwendung von PLA als Rohstoff für Joghurt-
becherproduktion im Vergleich zu Polystyrol (PS) ökologisch vorteilhafter ist. Im Ergebnis der 
Ökobilanz konnte im Basisszenario festgestellt werden, dass bei der Substitution von PS 
durch PLA 43 % weniger fossile Rohstoffe verbraucht und 25 % weniger CO2-Emissionen 
verursacht wurden. Andererseits ist die Verwendung von PS vorteilhafter in Bezug auf die 
Kategorien Versauerung, Eutrophierung und Naturraumbeanspruchung.  
Begrenzung der Einsatzmöglichkeiten 
Neben der biologischen Abbaubarkeit ist der Einsatz bioabbaubarer Biokunststoffe durch 
deren chemische und physikalische Eigenschaften begrenzt. Die thermische Beständigkeit 
eines Produktes (z.B. Trinkbecher) kann anhand der Erweichungs- und der Schmelztem-
peratur beurteilt werden. Die folgende Tabelle enthält beispielhaft die Erweichungs- und 
Schmelztemperaturen ausgewählter Biokunststoffe, die deren Einsatz beeinflussen. 











Mater-BiTM NF 73 110 
Bio-Flex® F1110 68  155  
IngeoTM 4042D 61 150 
Ecovio® F 2224 68 110-120 / 140-155 2 
Ecoflex® F Blend A 1200 91 115 
 
2.1.6 Depolymerisation von Biokunststoffen 
Eine Stoffauflösung von Kunststoffen kann durch das Einwirken von Druck und Temperatur 
erreicht werden. Die Spaltung erfolgt, wenn die Bindungskräfte eine Reaktion mit Wasser 
ermöglichen. Die ist vor allem dann möglich, wenn bereits während der Polykondensations-
reaktion der Kunststoffe Wasser freigesetzt wurde (z.B. Polyamide). Nach dem Prinzip von 
Le Chatelier ist unter erhöhten Temperaturen eine Rückreaktion in die Ausgangsstoffe 
durchführbar. Auch die Reaktion mit anderen sauren oder basischen Flüssigkeiten ist unter 
bestimmten Gegebenheiten möglich bzw. die Reaktion kann z.B. durch niedrige pH-Werte 
beschleunigt werden. [BRIEHL 2008]  
Der Prozess der Hydrolyse ist eine „chemische Reaktion, bei der eine kovalente Bindung 
durch die Einwirkung von Wasser gespalten wird“ [BRIEHL 2008] oder eine Abspaltung von 
Monomeren aus Polymeren durch Einwirken von Wasser (siehe Abb. 15).  





Abb. 15: Ablauf einer Hydrolyse [PURVES et al. 2006] 
Nach [NAMPOOTHIRI et al. 2010] ist durch Einwirken von heißem Wasser oder Wasser-
dampf eine Hydrolyse von PLA zu Milchsäure realisierbar. Dies ermöglicht ein stoffliches 
Recycling von Produktionsrückständen und Post-Consumer Abfällen. Die Spaltung von PLA 
ist u.a. abhängig von der Temperatur, dem pH-Wert, Wasserdurchlässigkeit [NAMPOOTHIRI 
et al. 2010]. Die Depolymerisierung von PLA aufgrund der Hydrolyseanfälligkeit ist in der 
nachfolgenden Abbildung (siehe Abb. 16) dargestellt. 
 
Abb. 16: Depolymerisierung von PLA [ENDRES UND SIEBERT-RATHS 2009]  




2.2 ANAEROBE BIOLOGISCHE ABFALLBEHANDLUNG 
2.2.1 Biogasbranche in Zahlen 
Der anaerobe Abbau von NaWaRo und organischen Reststoffen zur Energieerzeugung ist in 
Deutschland bereits seit über 20 Jahren Stand der Technik. Durch die Nutzung des erzeug-
ten Biogases als Energieträger werden fossile Brennstoffe substituiert. Die bei der energeti-
schen Verwertung von CH4 erzeugten CO2-Emissionen werden als klimaneutral eingestuft, 
da sie aus NaWaRo produziert wurden, die diese beim Wachstum aufgenommen haben. Die 
stoffliche Nutzung des Gärrestes als Bodenhilfsstoff bzw. Bodenverbesserer dient der Sub-
stitution von Torfdünger und fördert die Nährstoffrückführung in den natürlichen Kreislauf. 
Im Jahr 2013 waren 7.850 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung 
von 3.543 MWel in Betrieb, wovon der Großteil landwirtschaftlich betriebene Biogasanlagen 
sind. 2014 wurde der Anlagenbestand auf ca. 7.944 Biogasanlagen mit einer installierten 
elektrischen Leistung von ca. 3.859 MWel erweitert. [BIOGAS 2014]  
Der Anteil der Strombereitstellung aus Biogas (inkl. Biomethan) in Deutschland beträgt im 
Jahr 2013 4,6 % bzw. 27,18 TWh [BMWI 2013]. Aufgrund der guten Speicherbarkeit des 
Biogases wird es sowohl zur Deckung der Grund-, als auch der Spitzenlast eingesetzt.  
Die Vergärung von Bioabfällen hat derzeit noch einen geringen Anteil an der Energieerzeu-
gung. Die Mehrheit der anfallenden und getrennt erfassten Bioabfallmengen wird in Kompos-
tierungsanlagen behandelt.  
Durch die Vergärung von Bioabfällen kann ein Energieüberschuss von 180 – 250 kWhel je 
Mg Inputsubstrat erzeugt werden, während die Kompostierung 20 – 100 kWhel pro Mg In-
putsubstrat verbraucht. [KERN UND RAUSSEN 2009] 
Bioabfälle sollen möglichst hochwertig verwertet werden [KrWG 2013]. Dies kann mittels 
einer Kombination aus anaerobem und nachgeschaltetem aeroben Abbau erfolgen. Bioabfäl-
le und organische Reststoffe sollen zuerst energetisch (Biogaserzeugung) und anschließend 
stofflich (Gärrestkompostierung) verwertet werden.  
2.2.2 Einteilung von Vergärungsverfahren 
Für die Vergärung von Bioabfällen können verschiedene Verfahrensvarianten angewendet 
werden. Grundsätzlich werden diese z.B. nach den Substratarten, der Temperatur, dem 
Wassergehalt (WG) oder auch der Kontinuität der Beschickung unterschieden.  
Hinsichtlich der Substratarten erfolgt eine Differenzierung in Verfahren mit Bioabfall als 
Grundsubstrat oder als Co-Substrat. In Vergärungsanlagen, in denen Bioabfall als Grund-




substrat genutzt wird, kann das Co-Substrat aus Klärschlamm, Gülle, landwirtschaftlichen 
Abfällen oder NaWaRo bestehen. In Vergärungsanlagen, in denen Bioabfälle als Co-Sub-
strate eingesetzt werden, setzen sich die Grundsubstrate aus einer Kombinationen aus Gül-
le, landwirtschaftlichen Reststoffen, Klärschlamm und NaWaRo zusammen. [DWA 2009]  
Verfahrenstechnisch lassen sich Vergärungsanlagen weiterhin nach der verwendeten Tem-
peratur unterscheiden. Man spricht von mesophiler (ca. 35 °C – 42 °C) oder thermophiler 
(ca. 50 °C – 60 °C) Betriebsweise. Höhere Verfahrenstemperaturen führen zu höheren Ab-
baugeschwindigkeiten bzw. geringeren Verweilzeiten, begünstigen die Hygienisierung, erfor-
dern allerdings auch einen erhöhten Energieeinsatz durch die notwendige Beheizung des 
Substrates. Ein Unter- oder Überschreiten beider Temperaturbereiche kann zur Hemmung 
der jeweils adaptierten Mikroorganismen führen und so den Abbauprozess beeinträchtigen. 
Eine weitere Einteilung der Verfahrensweise erfolgt durch die Art und Kontinuität der Sub-
stratbeschickung und durch das Wasser-Feststoff-Verhältnis (siehe Abb. 17). Man unter-
scheidet in kontinuierliche und diskontinuierliche Beschickung, sowie in Nass- und Trocken-
fermentation.  
 
Abb. 17: Einteilung Vergärungsverfahren [KERN UND RAUSSEN 2009] 
Diskontinuierlich werden nur Trockenfermentationsreaktoren mit höherem Feststoffgehalt 
beschickt, was i.d.R. mittels Radlader oder Förderbändern geschieht. Kontinuierlich werden 
sowohl Nass- als auch Trockenfermentationsreaktoren mit niedrigerem TS-Gehalt beschickt 
[KERN et al. 2012].  
Für die Grenzwerte zwischen Nass- und Trockenfermentation gibt es keine einheitlichen 
Festlegungen, jedoch wird überwiegend ab einem TS- Gehalt von 15 % - 20 % von Trocken-
fermentation gesprochen. Trockenfermentationsanlagen (Garagen-, Boxenfermenter, Rohr-
reaktoren) werden stets einstufig betrieben, da das Substrat kaum pumpfähig ist. Nass-
fermenter können sowohl ein-, als auch zweistufig betrieben werden.  




In Deutschland werden Biogasanlagen zum großen Teil als Nassvergärungs-, nur ein gerin-
gerer Teil wird als Trockenvergärungsanlagen betrieben. [FNR 2007] 
Erfolgt die Verwertung von Bioabfällen im Trockenfermentationsverfahren, so lassen sich im 
Durchschnitt pro 1 Mg Inputmaterial ca. 99 Nm³ (diskontinuierlich) bis ca. 119 Nm³ (kontinu-
ierlich) an Biogas erzeugen. Bei Nassfermentationsverfahren werden zwischen 90 und 
140 Nm³/Mg Input erzeugt. [KERN UND RAUSSEN 2009] 
 
Abb. 18: Spezifische Gaserträge Bioabfallvergärung [KERN UND RAUSSEN 2009] 
2.2.3 Ablauf der Vergärung 
Die Inputsubstrate einer Biogasanlage werden in einem Vorlagebehälter gesammelt und 
gemischt. Je nach Beschaffenheit des Materials erfolgt eine Zerkleinerung. Vom Vorlagebe-
hälter wird das Substrat in den Hauptfermenter gefördert, wo es innerhalb einer definierten 
Verweilzeit den Prozess durchläuft. Die darin enthaltenen anaeroben Mikroorganismen ver-
stoffwechseln den Großteil des organischen Kohlenstoffes zu Biogas.  
Der anaerobe mikrobielle Abbau von Biomasse zu Biogas erfolgt in vier Phasen. In jeder 
Phase sind charakteristische Mikroorganismen tätig, deren Stoffwechsel unter bestimmten 
Milieubedingungen (z.B. pH-Wert) maximale Effektivität aufweist (siehe Abb. 19).  
In einstufigen Verfahren finden alle vier Schritte der Biogasbildung in einem Reaktor statt. 
Bei zweistufigen Verfahren laufen die ersten beiden Prozessschritte (Hydrolyse, Acidogene-
se) getrennt von den letzten beiden (Acetogenese, Methanogenese) in zwei verschiedenen 
Reaktoren ab. Die Trennung bedingt eine Optimierung der Abbauleistung, da die jeweiligen 
Parameter-Optima der daran beteiligten Mikroorganismen direkt angepasst und eingestellt 
werden können.  





Abb. 19: Schema des vierstufigen anaeroben Abbaus von Biomasse [FRANKE et al. 2009] 
In der Hydrolyse als Teilschritt der Vergärung werden Makromoleküle organischer Substan-
zen (Kohlenhydrate, Eiweiße) in kürzere Monomere zerlegt. Dies geschieht hauptsächlich 
durch hydrolytische Bakterien und deren Enzyme, sowie unter Einwirkung von Wasser. Die 
Geschwindigkeit der Hydrolyse ist abhängig von der chemischen Struktur der Moleküle. So 
sind z.B. Kohlenhydrate schneller hydrolisierbar als Zellulose oder Lignin. Die in der Hydroly-
se gebildeten Monomere werden in der parallel dazu ablaufenden Versäuerung (Acidogene-
se) mittels fermentativer Bakterien zu Fettsäuren, Alkoholen, Kohlendioxid (CO2) und Was-
serstoff (H2) abgebaut. Durch die Bildung von kurzen Fettsäuren wird der pH-Wert gesenkt. 
Das pH-Optimum der ersten beiden Prozessschritte liegt zwischen 5,2 - 6,3. Abweichungen 
führen nur zu geringeren Abbauleistungen. 
Die Hydrolyse und Versäuerung erfolgen durch fakultativ anaerobe Bakterien, die auch kurze 
aerobe Phasen tolerieren können, sowie durch obligat anaerobe Bakterien, die ausschließ-
lich unter anaeroben Bedingungen wachsen können. Zu Beginn eines Prozesses existiert 
noch Sauerstoff in der Umgebungsluft, der zu CO2 verstoffwechselt wird. Eine Adaption wird 
notwendig, bis sich ein vollständig anaerobes Milieu eingestellt hat. [SCHIEDER et al. 2010, 
FNR 2013, WEILAND 2003] 
Die dritte Phase des anaeroben Abbaus kann auf zwei Wegen ablaufen, wobei jeweils ace-
togene Bakterien (Acetat- bzw. Essigsäurebildner) tätig sind. Es erfolgt die Aufspaltung der 
Produkte der Acidogenese in Essigsäure, Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff. Dies kann z.B. 
über den Abbau von Butter- oder Propionsäure und Wasser ablaufen.  
In der vierten Phase (Methanogenese) erfolgt die Bildung von Biogas durch methanogene 
Bakterien. Die Bildung von CH4 kann entweder durch die Umsetzung von Essigsäure zu CH4 
und CO2 oder durch die Umwandlung von CO2 und H2 zu CH4 und H2O erfolgen. 




Das nicht abgebaute Substrat wird anschließend in den Gärrestbehälter gefördert, wo die 
noch nicht abgebauten organischen Kohlenstoffverbindungen weiter abgebaut werden, bis 
es zu keiner weiteren nennenswerten Biogasbildung mehr kommt. Der Gärrest kann als 
Dünger eingesetzt werden, um Nährstoffe in den natürlichen Kreislauf zurückzuführen. 
Die prozentuale Zusammensetzung des Biogases variiert je nach Prozessführung, wobei es 
hauptsächlich aus CH4 (55 % - 75 %) und aus CO2 (25 % - 45 %) besteht. Weitere Biogas-
bestandteile können Sauerstoff (O2), Wasserdampf (H2O), Schwefelwasserstoff (H2S), Am-
moniak (NH3), Stickstoff (N2) und Wasserstoff (H2) sein.  
Bei der energetischen Nutzung von Biogas ist der CH4-Anteil relevant, da dies der volumen-
mäßig größte und energiereichste Energieträger ist. H2 kann auch energetisch genutzt wer-
den, liegt jedoch i.d.R. nicht in relevanten Mengen vor und muss zur Nutzung extrahiert wer-
den. Die Verbrennung von CO2 und H2O setzt keine Energie frei. Je nach Zusammensetzung 
und nachfolgender Nutzung kann eine Biogasreinigung bzw. eine Methananreicherung erfol-
gen. 
Es ist empfehlenswert H2S vor der Biogasnutzung zu entfernen, da es durch den Verbren-
nungsprozess zu SO2 oxidiert. Anschließend kann es durch Druck und hohe Temperaturen 
zur Bildung von schwefliger Säure (H2S03) kommen, die Korrosionen in den Verbrennungs-
aggregaten (z.B. BHKW) verursachen kann. Die Entschwefelung des Biogases kann z.B. 
mittels Aktivkohlefilter erfolgen. 
Das produzierte Biogas wird in einem Gasspeicher zwischengespeichert und anschließend 
mittels eines Blockkraftwerkes (BKW) zu Strom oder mittels eines Blockheizkraftwerkes 
(BHKW) zu Strom und Wärme umgesetzt. Alternativ dazu kann das produzierte Biogas auch 
aufgereinigt werden (z.B. auf Erdgasqualität), um anschließend ins Erdgasnetz eingespeist 
oder als Biokraftstoff eingesetzt zu werden.  
2.2.4 Optimierung der Vergärung 
2.2.4.1 Substratkonditionierung vor der Vergärung 
Vor dem Eintrag in den Fermenter kann je nach Größe und Zustand der Substrate eine Vor-
zerkleinerung erforderlich sein, wodurch eine Erhöhung der spezifischen Oberfläche erreicht 
wird. Nach [FNR 2013] „kann davon ausgegangen werden, dass mit einem höheren Zerklei-
nerungsgrad die Geschwindigkeit des biologischen Abbaus, aber nicht zwingend die Gas-
ausbeute steigt“. Bereits silierte Substrate (z.B. Mais, Gras) bedürfen keiner weiteren Vor-
zerkleinerung, da sie i.d.R. bereits vor der Silierung zerkleinert werden.  




Bioabfälle sind heterogen zusammengesetzt. Sie enthalten im Gegensatz zu anderen Subs-
traten eine Vielzahl an Störstoffen (z.B. Steine, Metalle), die vor dem Eintrag in den Vorlage-
behälter abgetrennt werden sollten. Es ist empfehlenswert auch nicht anaerob abbaubare 
Bestandteile (z.B. Holz, Grünabfälle) zu separieren. Dies kann händisch im Anliefer- und 
Bunkerbereich, sowie maschinell mittels weiterer Aufbereitungsaggregate erfolgen. Metalle 
werden häufig durch Magnetabscheider abgetrennt. Schwerstoffe, sowie Folien und andere 
Kunststoffe können mittels Stoffauflöser (Pulper) über eine Schwimm-Sink-Trennung abge-
trennt werden. Die Stoffauflösung im Pulper wird durch den Prozess der Hydrolyse realisiert. 
Im Anschluss an die Störstoffabtrennung müssen Bioabfälle vorzerkleinert und homogeni-
siert werden. Um die Pumpfähigkeit zu gewährleisten, kann je nach Vergärungsverfahren 
auch ein Anmaischen mit im Kreislauf geführtem Prozesswasser erforderlich sein. Das An-
maischen kann bereits im Pulper erfolgen. 
Nach [PALMOWSKI 2000] kann die mechanische Zerkleinerung von Bioabfällen mittels Ro-
torscheren, Scheiben-, Walzen- und Schneidmühlen erfolgen. Weitere Zerkleinerungseffekte 
können durch den Transport in Schneckenförderern oder mittels Extruder erreicht werden.  
2.2.4.2 Überwachung der Prozessparameter während der Vergärung  
Methanbildende Bakterien reagieren empfindlich auf die Anwesenheit von Sauerstoff und auf 
niedrige pH-Werte. Das pH-Optimum der dritten und vierten Phase liegt zwischen ca. 6,8 
und 8,0. Eine Überfrachtung mit leicht verfügbaren organischen Stoffen in der Hydrolyse und 
die dadurch vermehrte Produktion organischer Säuren kann zu einer kritischen Absenkung 
des pH-Wertes und zu einer Inhibition der methanogenen Bakterien führen. In diesem Fall 
muss die Zuführung frischer Substrate ausgesetzt werden, damit die überschüssigen organi-
schen Säuren durch Methanbildner abgebaut werden können. [SCHIEDER et al. 2010, 
FNR 2013] 
Während der Biogasbildung wird der pH-Wert maßgeblich durch die Bildung organischer 
Säuren bzw. kurzkettiger Carbonsäuren beeinflusst. Dies sind aussagekräftige Indikatoren, 
sowie Zwischen- und Endprodukte der Vergärung. Anhand der Konzentration einzelner or-
ganischer Säuren können Rückschlüsse auf das Hydrolyseverhalten bzw. Hemmungen in 
den verschiedenen Phasen der Biogasbildung gezogen werden.  
Besonders die Konzentrationen von Essig- und Propionsäure können den Stoffwechsel der 
methanbildenden Bakterien stark beeinflussen. Das ideale Verhältnis zwischen Essig- und 
Propionsäure liegt bei 2:1 [KAISER et al. 2008]. Die nachfolgende Grafik (Abb. 20) stellt die 
Hemmung der Methanbildung in Abhängigkeit zur jeweiligen Konzentration der beiden Säu-
ren dar. [WEILAND 2003]  





Abb. 20: Hemmung der Methanbildung durch Propion- und Essigsäure [WEILAND 2003] 
Mikroorganismen benötigen Nähr- und Spurenstoffe zum Wachstum, als auch für ihre Stoff-
wechselvorgänge. Neben dem Gehalt an organischen Säuren kann eine Über- oder Unter-
versorgung verschiedener Nähr- und Spurenstoffe im Verhältnis zum Kohlenstoffgehalt im 
Substrat die optimale Biogasbildung beeinflussen. Nach [BANK 2000] ist ein Mangel an 
Phosphor (P) nicht zu erwarten, so dass besonders das C/N-Verhältnis betrachtet werden 
muss, da dieses höheren Schwankungen unterliegen kann. Nach [WEILAND 2003] ist das 
ideale C/N-Verhältnis in der Hydrolyse und Versäuerung zwischen 10 und 45, während die 
Mikroorganismen in der Methangärung ein engeres Verhältnis von 20 bis 30 bevorzugen. 
Liegt ein zu hoher N-Gehalt vor, kann dadurch die Bildung von NH3 gefördert werden, bei zu 
geringem N-Gehalt wird der Kohlenstoff nicht vollständig umgesetzt [FNR 2013]. 
Ein anaerober Abbau von Biokunststoffen kann sich positiv auf das C/N-Verhältnis auswir-
ken, da diese einen hohen Anteil an Kohlenstoff, aber ein geringen Stickstoff-Anteil aufwei-
sen. Bei der Vergärung mit Bioabfall kann das niedrige C/N-Verhältnis erhöht werden, das 
durch erhöhte Proteingehalte im Bioabfall verursacht wird. [EU BP 2010]  
Tab. 4: Nährstoff- und Spurenelementbedarf der Vergärung [nach WEILAND 2003] 
Einflussgröße Hydrolyse/Versäuerung Methangärung 
C:N-Verhältnis 10 - 45 20 - 30 
C:N:P:S-Verhältnis 500 : 15 : 5 : 3 600 : 15 : 5 : 3 
Spurenelemente keine spez. Ansprüche essentiell: Ni, Co, Mo, Se 
 
Der Nährstoffbedarf der Mikroorganismen kann mittels des C:N:P:S – Verhältnisses darge-
stellt werden. Die Mikroorganismen, die in den ersten beiden Phasen der Biogasbildung aktiv 
sind, weisen keine speziellen Ansprüche an Spurenelementen auf. Für Methanbildner ist das 
Vorhandensein von Nickel essentiell (siehe Tab. 4). Eine Zugabe von Spurenelementen 
muss nach [HENKELMANN et al. 2010] vorsichtig und unter Beachtung von evtl. Grenzwer-
ten erfolgen. Ein zu hoher Wert einzelner Spurenelemente kann u.U. toxisch wirken und da-
mit den Biogasprozess hemmen statt fördern. 




Neben dem Kohlenstoffgehalt kann auch der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) zur Beurtei-
lung der Stoffwechselgeschwindigkeit herangezogen werden. Nach [BISCHOFSBERGER et 
al. 2005] liegt das ideale CSB:N:P-Verhältnis für hochbelastete Anaerobreaktoren (0,8 – 
1,2 kg CSB/kg TS*d) zwischen 1000 : 5 : 1 und 350 : 5 : 1.  
Der pH-Wert kann das Verhältnis von NH3 zu NH4-N in der Vergärung beeinflussen. Nach 
[HENKELMANN et al. 2010] stehen NH3 und NH4-N in Lösung in einem Dissoziationsgleich-
gewicht. Bei niedrigem pH-Wert liegt ausschließlich Ammonium vor, bei höheren pH-Werten 
(> 7) und Temperaturen (> 40 °C) verschiebt sich das Gleichgewicht zu NH3, das toxisch und 
damit hemmend auf den Biogasprozess wirken kann.  
2.2.5 Abtrennung von potenziellen Störstoffen 
Vor dem Prozess der Vergärung von Bioabfällen ist eine Aufbereitung notwendig, um Stör-
stoffe auszusortieren und Betriebsstörungen vorzubeugen. Nach [BIDLINGMAIER et al. 
2000] beinhaltet die mechanische Aufbereitung auch die Vorabseparation von biologisch 
nicht abbaubaren Bestandteilen, um die Stoffmenge während der biologischen Behandlung 
zu verringern.  
Biologisch abbaubare Bioabfallsammelbeutel bauen sich unter anaeroben Bedingungen 
nicht ab und können vor allem Pump-, Förder- und Rühraggregate verstopfen. Zur Vermei-
dung dieser Problematik ist eine vollständige Desintegration oder eine Abtrennung notwen-
dig. Eine Unterscheidung zwischen petrobasierten und biobasierten, bioabbaubaren Bio-
abfallsammelbeuteln ist nur optisch möglich. Bei der mechanischen Vorabseparation findet 
keine Unterscheidung statt, so dass alle Folien und Tüten möglichst vollständig abgetrennt 
werden. 
Die Bioabfallsammlung erfolgt meist in verschlossenen Sammelsäcken, die mittels Sack-
aufreißern geöffnet werden müssen. Die anschließende physikalische Abtrennung der Stör- 
und Fremdstoffe kann u.a. mittels Schwimm-Sink-Becken, ballistischen Separatoren, Abfall-
pulpern, Trommel- oder Sternsieben, Windsichtern oder Stachelwalzen erfolgen.  
Die nachfolgende Abbildung (siehe Abb. 21) zeigt beispielhaft den Ablauf der Stoffstromab-
trennung in einer Nassvergärungsanlage. Der angelieferte Stoffstrom setzt sich aus Küchen-
abfällen, die mittels Bioabfallsammelbeuteln gesammelt wurden und Grünschnitt zusammen. 
Der Grünschnitt wird separiert und direkt der Kompostierung zugeführt. Eine Störstoffent-
nahme erfolgt durch Siebung im Anschluss an die Kompostierung. Der Bioabfall durchläuft 
zuerst einen Sackaufreißer und anschließend ein Trommelsieb. Die im Bioabfall enthaltenen 
Bioabfallsammelbeutel werden gemeinsam mit dem Siebüberlauf direkt der Kompostierung 
und nicht dem Fermenter zugeführt. [GARAFFA UND DEGLI-INNOCENTI 2013] 





Abb. 21: Verfahrensfließbild Vergärungsanlage in Este [GARAFFA UND DEGLI-INNOCENTI 2013] 
Die Voraussetzung für die Desintegration mit nachfolgender anaerober Verwertung ist eine 
möglichst vollständige Separation der biobasierten, bioabbaubaren Biokunststoffe aus der 
abgetrennten Störstofffraktion. Eine händische Sortierung kann im Bunkerbereich (Annah-
mekontrolle grober Störstoffe) oder in der Sortierkabine stattfinden. In Bezug auf die Sortier-
qualität und -quantität erscheint die manuelle Abtrennung am Sortierband am sinnvollsten.  
Eine weitere Möglichkeit der Abtrennung ist die Separation mittels Nahinfrarot-Scanner 
(NIR). Mit diesem ist es technisch möglich die verschiedenen Kunststoffe nach Art und Roh-
stoffbasis zu trennen. Aufgrund der hohen Investitionskosten finden NIR-Scanner bei der 
Vorabseparation von Bioabfällen keine Anwendung.  
Eine nachträgliche Integration bzw. Installation der genannten Separationsmöglichkeiten in 
bestehende Anlagen entfällt zumeist aufgrund zu hoher Investitionskosten. Findet bereits 
eine mechanische oder manuelle Störstoffauslese statt, kann diese um die Abtrennung der 
Fraktion der biobasierten, bioabbaubaren Bioabfallsammelbeutel erweitert werden. 
Eine möglichst hohe Sortenreinheit der Biokunststoffe ist anzustreben, um in der anschlie-
ßenden Desintegration nur die maximal notwendigen Massen vorzubehandeln und damit den 






Die Idee zu dieser Arbeit entstand aus der Überlegung heraus, dass Bio- und Grünabfälle 
vermehrt mittels Sammelbeuteln aus bioabbaubaren, biobasierten Biokunststoffen getrennt 
erfasst werden. Die Verwertung von Bioabfällen soll zukünftig überwiegend zuerst energe-
tisch und anschließend stofflich erfolgen. Dies wird über eine kaskadische Kombination aus 
Vergärung mit anschließender Nachkompostierung des Gärrestes erreicht. 
Laut BioAbfV sind „unvermeidbare“ Anteile zertifizierter bioabbaubarer Biokunststoffe im Bio-
abfall zugelassen. Dies erfolgt vor dem Hintergrund, dass bioabbaubare, biobasierte Bioab-
fallsammelbeutel genutzt werden. Zusätzlich könnten durch die Abfallerzeuger auch andere 
bioabbaubare Produkte aktiv oder als Fehlwürfe in den Bioabfall gelangen. Erfolgt keine Vor-
sortierung bzw. Störstoffabtrennung gelangen diese bioabbaubaren Produkte in Gärreaktor.  
Ein nach DIN EN 13432 als aerob bioabbaubar zertifizierter Biokunststoff ist nicht automa-
tisch vollständig anaerob bioabbaubar. In beiden biologischen Abbauvorgängen sind unter-
schiedliche Mikroorganismen mit abweichenden Abbauleistungen beteiligt.  
Handelt es sich bei der Vergärungsanlage um eine Nassvergärungsanlage können aufgrund 
unzureichender Desintegration verfahrenstechnische Störungen auftreten, beispielsweise bei 
der Vorbehandlung (Zerkleinerung, Anmaischen), beim Eintragen (Förderung, Dosierung) 
oder beim Austrag des Materials aus dem Fermenter. Besonders längere Folien und Tüten 
können sich um Aggregate wickeln und dadurch Stillstands- und Ausfallzeiten aufgrund der 
aufwendigen Beseitigung hervorrufen. Auch im Fermenter kann es zu Störungen der Rühr-
werke kommen. Eine anaerobe Verwertung von Biokunststoffen in Nassvergärungsanlagen 
kann derzeit nicht empfohlen werden. 
Aufbauend auf diesen Überlegungen wurden die folgenden Fragestellungen erarbeitet:  
 Sind die nach DIN EN 13432 zertifizierten Biokunststoffe innerhalb der Ver-
weilzeiten nach Stand der Technik vergärbar? 
 Ist eine Desintegration zertifizierter Biokunststoffe vor der Vergärung notwen-
dig, um verfahrenstechnische Störungen in der Nassvergärung zu vermeiden? 
 Welche Maßnahmen der Desintegration sind notwendig, damit zertifizierte Bio-
kunststoffe für anaerobe Mikroorganismen verfügbar sind? 
 Können desintegrierte Biokunststoffe anaerob verwertet werden und welches 
energetische Potenzial wird dabei freigesetzt? 
 Kann eine Desintegration in eine bestehende Vergärungsanlage integriert und 





Zu Beginn der praktischen Versuche zu dieser Arbeit wird die Problemstellung der unzu-
reichenden Vergärbarkeit von Biokunststoffen anhand ausgewählter Biokunststoffe unter-
sucht und mit Ergebnissen anderer Studien verglichen. Wenn im Rahmen der Untersuchun-
gen festgestellt wird, dass Biokunststoffe nicht vollständig vergärbar sind, dann ist eine vor-
herige Desintegration notwendig. 
 
Abb. 22: Konzept zur anaeroben Verwertung zertifizierter Bioabfallsammelbeutel 
Die Umsetzung eines Konzeptes zur Desintegration setzt voraus, dass vor der Vergärung 
eine Abtrennung der Biokunststoffe aus den Bio- und Grünabfällen stattfindet. Eine Separati-
on beider Stoffströme ist notwendig, da Bio- und Grünabfälle ohne Vorbehandlung vergärbar 
sind. Eine gemeinsame Desintegration von Biokunststoffen und Bioabfall wird aus energe-
tischen Gründen als nicht sinnvoll eingeschätzt.  
Die Realisierung der Abtrennung muss im Einzelfall in Abhängigkeit des Anlagenkonzeptes 
geprüft werden und ist nicht Gegenstand dieser Untersuchungen. Eine Darstellung verschie-
dener Möglichkeiten zur Separation von Biokunststoffen erfolgt in Kapitel 2.2.5 dieser Arbeit. 
Eine effektive Desintegration führt dazu, dass organische Bestandteile der Biokunststoffe 
vollständig für Mikroorganismen zur Verfügung stehen und verstoffwechselt werden können. 
Die Desintegrationsleistung wird anhand verschiedener physikalisch-chemischer Parameter 
optimiert. Die Beurteilung der Effektivität erfolgt mittels der Laborparameter CSB, pH-Wert 
und elektrischer Leitfähigkeit (eLF). 
Es existiert eine große Vielfalt von Biokunststoffen mit unterschiedlicher Zusammensetzung. 
Die Desintegration soll nicht individuell auf bestimmte Biokunststofftypen optimiert, sondern 
allgemein (z.B. für PLA- und TPS-basierte Biokunststoffe) anwendbar sein. Die Vorbe-
handlung erfolgt in wässrigem Medium, da die gelösten organischen Bestandteile anschlie-
ßend der Vergärung zugeführt werden.  
Die Flüssigkeiten, die die gelösten organischen Bestandteile der desintegrierten Biokunst-
stoffe enthalten, werden anschließend im Rahmen mesophiler Gärtests nach [VDI 4630] un-

































Verfügung stehen und welches energetische Potenzial bzw. welcher spezifische Mehrertrag 
an Biogas dabei freigesetzt wird. 
Anhand der durch die Desintegration der Biokunststoffe erzeugten Biogaspotenziale erfolgt 
anschließend eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit. Im Rahmen von zwei Szenarien wird 
dargestellt, welche Erlöse aufgrund der spezifischen Mehrerträge an Biogas erzielt werden 
können. Dem gegenübergestellt werden die Kosten, die durch die Desintegration entstehen. 
Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick auf zukünf-
tige Forschungsschwerpunkte abgeschlossen.  




4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN -
 MATERIAL UND METHODEN 
4.1 UNTERSUCHTE BIOKUNSTSTOFFE 
Aktuell existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Produkte auf Basis biologisch abbaubarer 
Biokunststoffe (siehe Kapitel 2.1). Während der Versuchsplanungen zu dieser Arbeit wurden 
Produkte auf Basis von TPS und PLA ausgewählt, die die am häufigsten am Markt verfügba-
ren Biokunststoffe darstellen. Produkte aus anderen Biokunststoffen (z.B. CA, PHB) werden 
aufgrund der geringeren Marktrelevanz ausgeschlossen [EU BP 2013]. 
Bei der Auswahl der Produkte wurde weiterhin berücksichtigt, dass diese offiziell zusammen 
mit dem Bioabfall erfasst werden dürfen, z.B. in Form von Bioabfallsammelbeuteln. Außer-
dem können bioabbaubare Produkte durch Fehlwürfe (z.B. Joghurtbecher) als unvermeid-
barer Rest in der Bioabfallsammlung auftreten. 
Für die Versuche werden alle Produkte manuell auf eine Kantenlänge von ca. 5 cm zerklei-
nert. Eine Zerkleinerung per Schneidmühle war nicht zielführend, da es aufgrund der Rei-
bung zu einer Wärmeentwicklung kam und das Material verklebte.  
In den folgenden beiden Abschnitten werden die Produkte dargestellt, die in den Unter-
suchungen eingesetzt werden.  
4.1.1 Biokunststoffe auf TPS-Basis 
Im Rahmen der Untersuchungen werden verschiedene Produkte auf Basis von TPS verwen-
det (siehe Abb. 13 und Abb. 23). Allen gemein ist, dass sie aus dem Material Mater-Bi™ der 
Firma Novamont S.p.A. produziert und in verschiedenen Formen hergestellt werden.  
   
Abb. 23: Folie aus Mater-Bi™ NF08U, Bioabfallsammelbeutel Purio und Biomat [BIOMAT 2014] 
Die Produkte unterscheiden sich je nach Anwendungszweck u.a. im Gehalt an Stärke und 
dadurch in ihrer Festigkeit bzw. Sprödigkeit. Weiterhin können transparente bis milchige 




Produkte produziert und je nach Anwendungszweck bedruckt werden. Wie andere TPS-
Blends besteht Mater-BiTM aus thermoplastischer Stärke, Additiven wie Weichmacher oder 
Plastifizierungsmittel und weiteren Co-Polymeren, die die gewünschten Eigenschaften der 
finalen Produkte je nach Anwendungszweck beeinflussen. Die prozentuale Zusammenset-
zung der Produkte und damit der Gehalt an Zusatzstoffen sind nicht bekannt. Bei Kenntnis 
der Spezifikation kann teilweise auf die Inhaltsstoffe, jedoch nicht auf die Zusammensetzung 
geschlossen werden. 
In den Validierungsversuchen und während der Versuche zur Erhöhung der Temperatur 
(Kapitel 5.2.1) werden Folien der Spezifikation Mater-Bi™ NF08U verwendet. Diese Folien 
sind unbedruckt und haben eine Wandstärke von ca. 110 – 140 μm. In den darauffolgenden 
Versuchen zur Desintegration werden bedruckte Biobeutel und Hundekotbeutel mit geringe-
rer Wandstärke von 25 - 45 μm verwendet. Deren genaue Spezifikationen sind nicht be-
kannt. Die nachfolgende Tabelle (siehe Tab. 5) stellt die Produkte dar, die in den jeweiligen 
Versuchen verwendet werden. 
Tab. 5: Verwendete Biokunststoffe auf TPS-Basis 
Versuche Verwendete Produkte 
Untersuchung der  
Vergärbarkeit 
Folien aus Mater-Bi™ NF08U 
Biobeutel Purio 
Temperatur 
Folien aus Mater-Bi™ NF08U  
Biobeutel Purio 
pH Biobeutel Purio 
Temperatur und Druck 
Biobeutel Purio 
Hundekotbeutel (Biobello Gassibags) 
Gärtests 
Biobeutel BioMat 
Hundekotbeutel (Biobello Gassibags) 
 
Charakteristisch für die verwendeten Produkte ist, dass sie einen wahrnehmbaren Stärkege-
ruch aufweisen und sehr elastisch sind bzw. sich per Hand nur mit hohem Kraftaufwand zer-
reißen lassen. Nach [NOVAMONT 2014] sind Produkte aus Mater-BiTM wasserfest, dampf-
durchlässig und undurchlässig für pathogene Keime.  
4.1.2 Biokunststoffe auf PLA-Basis 
Im Rahmen der Versuche werden drei verschiedene Produkte auf PLA-Basis verwendet. 
Während der Vorversuche und den Untersuchungen zur Erhöhung der Temperatur (siehe 
Kapitel 5.2.1) werden unbedruckte Folien der Spezifikation Bio-Flex® F 1110 verwendet, die 
von der Firma FKuR Plastics entwickelt wurden. Diese Folien sind unbedruckt und weisen 
eine Wandstärke von ca. 110 – 140 μm auf. 




Weiterhin werden die Joghurtbecher der Marke Danone Activia® verwendet. Die Becher sind 
aus dem Rohstoff IngeoTM der Firma NatureWorks LLC gefertigt und in zwei verschiedenen 
Wandstärken verfügbar. In der dickeren Ausführung ist eine bedruckte Pappbanderole an 
drei Punkten, bei der dünneren Ausführung ist eine Papierbanderole ganzflächig verklebt. 
Die Becher unterscheiden sich außerdem in der eingesetzten Materialmenge - 3,7 g (dünne-
re Wandstärke) und 4,1 g (dickere Wandstärke). Für die Versuche werden die Banderolen 
Klebstoffreste möglichst vollständig entfernt, da nur der Biokunststoff für die Untersuchungen 
relevant ist. (siehe Abb. 24).  
   
Abb. 24: Bio-Flex
® 





Das dritte PLA-basierte Produkt sind Bioabfallsammelbeutel des Materials Ecovio®, die im 
Auftrag der Firma BASF produziert werden. Dieses Material setzt sich zu variablen Anteilen 
aus PLA und dem Copolyester Ecoflex® zusammen. Die Beutel sind bedruckt und weisen 
ebenfalls eine hohe Reißfestigkeit auf.  
Die nachfolgende Tabelle (siehe Tab. 6) stellt die PLA-basierten Produkte der verschiedenen 
Versuchsreihen dar. 
Tab. 6: Verwendete Biokunststoffe auf PLA-Basis 
Versuche Verwendete Produkte 
Untersuchung der  
Vergärbarkeit 
Folien aus Bio-Flex® F 1110 
Temperatur 
Folien aus Bio-Flex® F 1110 
Danone Activia® Becher 
pH Danone Activia® Becher 
Temperatur und Druck 
Danone Activia® Becher 
Ecovio® Biobeutel 
Gärtests 
Danone Activia® Becher 
Ecovio® Biobeutel 
  




4.2 VERWENDETE AGGREGATE 
4.2.1 Hydrolyse- und Biogasreaktoren 
Die Voruntersuchungen und Versuche zur Untersuchung der Desintegration werden über-
wiegend in doppelwandigen Edelstahlreaktoren mit einem Reaktorvolumen von ca. 5.000 ml 
durchgeführt (siehe Abb. 26). Die Reaktoren sind zu je 3 oder 4 Stück zu einer sog. „Bioga-
somat“-Einheit in Reihe geschalten (siehe Abb. 25). Sie sind über den Heizkreislauf mitei-
nander verbunden, wobei je ein Reaktor mit einem Temperaturfühler ausgestattet ist. An-
hand dessen misst die Steuerungseinheit die Temperatur im Reaktorinneren und passt die 
Temperatur des Thermostates für den Heizkreislauf gegebenenfalls an. Diese kann auf bis 
zu 70 °C geregelt werden, so dass mesophile und thermophile Bedingungen eingestellt wer-
den können. Das flüssige Heizmedium wird über eine Umwälz- bzw. Kreiselpumpe gefördert. 
  
Abb. 25: Biogasomat BGM 4 / 5000 MT   
[LEHMANN 2009] 
Abb. 26: Querschnitt Biogasomat  
[DORNACK 2000] 
Die Reaktoren sind mit je einer Rühreinheit zur kontinuierlichen Durchmischung des Reakto-
rinhaltes ausgestattet. Deren Drehzahl kann nach Bedarf zwischen 0 und 50 U/min geregelt 
werden. Über eine Auslassöffnung am Boden kann der Reaktorinhalt abgezogen werden. 
Am Deckel des Gehäuses sind je ein Anschluss für einen Gasbeutel und ein Einfüllstutzen 
zur Befüllung der Reaktoren angebracht. Durch Einsetzen eines Siphonrohres in den Einfüll-
stutzen wird das Eindringen von Sauerstoff in die Gasphase des Reaktors verhindert, so 
dass die Reaktoren neben der diskontinuierlichen Betriebsweise auch kontinuierlich be-
schickt werden können.  
Im Rahmen der Untersuchungen des Einflusses der Temperaturerhöhung auf die Desin-
tegration der Biokunststoffe in wässrigem Medium werden die „Biogasomat“-Einheiten erwei-
tert und angepasst. Insbesondere betrifft dies den Heizkreislauf, der durch die begrenzte 
Heizleistung des Thermostates auf 70 °C limitiert war. Um Temperaturunterschiede zwischen 
den Reaktoren zu vermindern, wurde die Reihenschaltung umgerüstet auf eine parallele 
Verbindung. 




Um höhere Temperaturen zu erzielen, wurde das Heizmedium getauscht und ein externes 
Thermostat mit höherer Heizleistung angeschlossen. Die Nutzung von Wasser als Heizme-
dium war durch dessen Siedetemperatur von 100 °C begrenzt. Teilweise traten schon bei 
geringeren Temperaturen Verdunstungserscheinungen und Wasserverluste im offenen 
Thermostat auf. Bei dem alternativen Heizmedium handelt es sich um eine Flüssigkeit (Fra-
goltherm X-BF) mit höherer Siedetemperatur (120 °C), welche in Solarthermieelementen 
eingesetzt wird. Es wurde bei allen Versuchen sichergestellt, dass die untersuchten Materia-
lien und Hydrolyseflüssigkeiten nicht mit dem Heizmedium in Kontakt kommen.  
Der primäre Einsatzweck der „Biogasomat“-Einheiten ist der Nachweis der Biogasausbeute 
im Labormaßstab, z.B. von Gärsubstraten aus NaWaRo [LEHMANN 2009]. Um Verluste 
aufgrund von Undichtigkeiten im Reaktor, im Besonderen durch die Dichtung der Rührantrie-
be, zu vermeiden, werden die Antriebe vom Deckel an aufwärts mit einer zusätzlichen Foli-
endichtung abgedeckt.  
4.2.2 Gasanalysegerät 
Das produzierte Biogas wird in Biogasbeuteln gesammelt, die an den Reaktoren mittels gas-
dichter Schläuche angeschlossen waren. In regelmäßigen Abständen werden die Qualität 
und die Quantität des Gases analysiert. Die Bestimmung des Biogasvolumens erfolgt über 
eine Gasuhr, wobei das Biogas vorher einen Trockenturm passiert, um die evtl. enthaltene 
Feuchte zu minimieren.  
   
Abb. 27: Mobiles Gasmessgerät Visit 03
®  
Die Zusammensetzung des Biogases wurde mittels des Gerätes Visit 03® der Messtechnik 
EHEIM GmbH bestimmt. Damit können die Biogaskonzentrationen von CH4 und CO2 
(0 - 100 %), O2 (0 – 25 %), sowie H2S und H2 (0 – 10.000 ppm) gemessen werden.  




Parallel zur qualitativen und quantitativen Gasmessung werden die aktuellen Werte der 
Raumtemperatur und des Luftdruckes bestimmt. Das erfasste Gas befand sich bei der Mes-
sung im Originalzustand – inkl. des Wasserdampfgehaltes. 
Um die Werte vergleichen zu können, werden diese nach [VDI 4630] in den Normzustand 
umgerechnet (siehe Formel 1). Alle gemessenen Biogasmesswerte dieser Untersuchungen 
sind nachfolgend bereits im Normzustand angegeben.  
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Formel 1: Umrechnung Gas in Normzustand [VDI 4630] 
4.2.3 Dampfsterilisator 
Im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss von erhöhtem Druck und Temperaturände-
rungen auf die ausgewählten Biokunststoffe in wässrigem Medium, werden Versuche mit 
einem Dampfsterilisator der Firma HP Medizintechnik GmbH (siehe Abb. 28) durchgeführt.  
  
Abb. 28: Dampfsterilisator VARIOKLAV Typ 300 EP-Z  
Es handelt sich um ein Standardlaborgerät zum Sterilisieren und Desinfizieren von Geräten, 
Feststoffen und Flüssigkeiten. Es kann in verschiedenen Programmvarianten (max. 138 °C 
und 188 min) betrieben werden. Für längere Behandlungszeiten über 188 min muss das 
Programm mehrfach durchlaufen werden. 




Der maximale Innendruck im VARIOKLAV wird vom Hersteller mit 2,5 bar, die Heizleistung 
mit 2,2 kW und das Nutzvolumen mit 35 l angegeben [HP-MED 2012]. Ein am Gerät instal-
liertes Manometer gibt den Innendruck des Gerätes wieder, wobei die Steuerungseinheit zu 
jeder Zeit den Prozess überwacht. Die Probenflaschen werden in einem Metallkorb in der 
oberen Hälfte des Innenraums platziert.  
Vor Beginn der Behandlung werden 5 bis 10 l destilliertes Wasser in den Dampfsterilisator 
gegossen. Dies dient der Herstellung einer Sattdampfatmosphäre im Gerät und sorgt dafür, 
dass die Flüssigkeiten in den Probenflaschen möglichst nicht verdampfen.  
Zu Beginn des voreingestellten Programms wird der Innenraum des Gerätes auf die entspre-
chende Temperatur aufgeheizt und diese für die Programmlaufzeit beibehalten. Anschlie-
ßend erfolgt eine langsame Abkühlung des Systems auf Raumtemperatur. Die durch den 
Überdruck verdampfte Flüssigkeit wird über eine Öffnung in einen externen, temperaturbe-
ständigen Behälter geleitet.  
4.2.4 Multititrationssystem TitroWiCo®  
Die Untersuchungen zur Variation des pH-Wertes werden mittels des Multititrationssystems            
TitroWiCo® durchgeführt, das vom Ingenieurbüro Wittenfeld und Cornelius GbR vertrieben 
wird. Das Multititrationssystem untergliedert sich in zwei Steuerungseinheiten mit bis zu je 
vier Dosierpumpen und je vier Anschlüssen für pH-Elektroden. An den Probenkolben sind 
die pH-Elektroden so angebracht, dass sie sich unabhängig vom Füllstand immer in der 
Flüssigkeit befinden. An jeder Dosierpumpe sind je zwei Teflonschläuche angeschlossen. 
Ein Teflonschlauch ist an einem Probenkolben, der andere an einer Flasche mit einer Base 
oder Säure angeschlossen.  
   
Abb. 29: Multititrationssystem TitroWiCo
®
 - Steuerungseinheit (li.) und Schüttelplatten (re.) 
Die Titriereinheiten werden über ein Computerprogramm gesteuert. Zum Einstellen der Start-
pH-Werte (2 bzw. 10) wird 1-molare Salzsäurelösung (HCL) bzw. 1-molare Natriumhydroxid-
lösung (NaOH) hinzugegeben bis der gewünschte pH-Wert erreicht wird. Als Flüssigkeiten 




zur konstanten Variation der pH-Werte während der Versuche wird 0,1-molare HCL-Lösung 
und 0,1-molare NaOH-Lösung verwendet. Die zu titrierende Menge der Base oder Säure 
wird anhand der gemessenen Ist-pH-Werte in den Glaskolben bestimmt. Es ist möglich, dass 
die Flüssigkeit in den Probenkolben den pH-Wert „abpuffert“. Ist dies der Fall, wird so lange 
die gewünschte Base oder Säure hineintitriert, bis der gewünschte Soll-pH-Wert wieder er-
reicht ist.  
Mit dem Multititrationssystem ist es möglich den pH-Wert einer Flüssigkeit ständig zu über-
wachen, konstant zu halten und bei Bedarf einzustellen. Die Dauer der Versuche ist über ein 
Computerprogramm variierbar. Die Messwerte werden regelmäßig erfasst und können gra-
fisch dargestellt und ausgewertet werden. Die Schüttelplatten dienen der ständigen Durch-
mischung der Flüssigkeiten, eine Beheizung der Probengefäße ist nicht vorgesehen.  
4.3 LABORPARAMETER 
Für die Analyse und Interpretation der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersu-
chungen ist die Bestimmung mehrerer Laborparameter für Feststoff- und Flüssigproben er-
forderlich. Eine Übersicht der wichtigsten Laborparameter, inkl. der Vorgehensweisen bei 
den Berechnungen sind dem Anhang zu entnehmen. 
 
  




5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN -
 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 
5.1 UNTERSUCHUNG DER DESINTEGRATION OHNE VORBE-
HANDLUNG 
5.1.1 Vorbemerkungen 
Die Vergärbarkeit zertifizierter, bioabbaubarer Biokunststoffe wird im Rahmen der nachfol-
genden Versuche untersucht. Es soll aufgezeigt werden, ob sich Biokunststoffe, die nach 
DIN EN 13432 zertifiziert sind, ohne Vorbehandlung unter anaeroben Bedingungen abbauen 
bzw. desintegrieren lassen.  
Die Untersuchungen umfassen die Prüfung der Desintegration durch biologischen Abbau in 
einer Nassvergärung unter mesophilen und thermophilen Temperaturbedingungen. Die Ver-
gärungsversuche werden nach [VDI 4630] im Batch-Verfahren durchgeführt. Als Testsubstrat 
der Untersuchungen dient je ein biobasierter, bioabbaubarer Biokunststoff auf PLA-Basis 
(Bio-Flex® F1110) und auf TPS-Basis (Mater-Bi™ NF08U) in Folienform. Die Inokula der 
Vergärungsversuche wurden dem zweiten Fermenter einer Biogasanlage entnommen. 
Zur Beurteilung der Langzeitdesintegration der bioabbaubaren Biokunststoffe sind die Ver-
suchszeiträume länger als reale Verweilzeiten (ca. 3 bis 4 Wochen) bestehender Vergä-
rungsanlagen gewählt. Der Abbruch der Vergärungsversuche erfolgt nach 7 Wochen. 
Zusätzlich zu den bereits genannten Folien wurde ein auf dem Markt verfügbarer TPS-
basierter Biobeutel (PURIO) ausgewählt und untersucht, ob die Gegenwart von Bioabfall als 
Co-Substrat die Desintegration der Biokunststoffe durch biologische Abbauprozesse be-
schleunigt.  
Diese Versuche sind als mesophile Trockenvergärung im Batch-Betrieb durchgeführt. Die 
Dauer beträgt jeweils 3 Wochen. Nach Beendigung der ersten Testreihe zur Vergärung sind 
die Bioabfallsammelbeutel erneut einer Vergärung (mit frischem Bioabfall) zugeführt worden. 
Hierbei wird die Auswirkung einer doppelten Verweilzeit geprüft.  
Nach Beendigung der Gärversuche wurden die verwendeten Biokunststoffe von den Inokula 
getrennt, gesäubert und analysiert. Alle Biokunststoffe weisen starke Verfärbungen durch die 
Wasseraufnahmefähigkeit der Materialien und der Verfärbungen des Inokulums auf.  
 
 





Die Formstabilität der PLA-basierten Biokunststoffe Bio-Flex® F1110 wird während der Ver-
gärung stark herabgesetzt. Nach Beendigung der Versuche waren diese stark zerfasert (sie-
he Abb. 30). Die Desintegration wird durch die Kombination der Effekte aus beginnender 
Hydrolyse (verminderte Bindungskräfte) und überwiegend durch den Einfluss der Rührag-
gregate verursacht. Im Gegensatz dazu behalten die TPS-basierten Biokunststoffe Mater-
Bi™ NF08U ihre Ausgangsform bei. Innerhalb des Untersuchungszeitraumes konnte keine 
signifikante Änderung der Probengröße festgestellt werden.  
Die nachfolgende Abbildung (siehe Abb. 30) zeigt die Materialien Mater-Bi™ (li.) und Bio-
Flex® (re.) nach der thermophilen Vergärung. Die identifizierten Formänderungen treten un-
abhängig vom Temperaturbereich (mesophil oder thermophi) auf.   
  
Abb. 30: Folienreste nach thermophiler Vergärung: Mater-Bi™ (li.), Bio-Flex
®
 (re.) 
Der Zustand der Biobeutel vor und nach der Vergärung mit Bioabfall wird in den nachfolgen-
den Abbildungen (siehe Abb. 31) dargestellt. Die Biobeutel weisen nach 3 Wochen und 
6 Wochen keine Desintegration auf und verbleiben formstabil. Mit fortschreitender Versuchs-
dauer nimmt die Verfärbung zu. Die Zugabe von Bioabfall als Co-Substrat zeigt keinen posi-
tiven Einfluss auf die Desintegration der Biokunststoffe. 
 
Abb. 31: Bioabfallsammelbeutel vor und nach mesophiler Vergärung 




5.1.3 Zusammenfassung und Vergleich mit anderen Untersuchungen 
Die Untersuchungen der zertifizierten Biokunststoffe zeigen, dass durch Vergärung bei me-
sophilen und thermophilen Temperaturen keine signifikante Desintegration der bioabbauba-
ren Biokunststoffe erfolgt. Die teilweise Desintegration der PLA-basierten Biokunststoffe ist 
auf den mechanischen Einfluss der Rühraggregate zurückzuführen.  
Die Schlussfolgerungen zu den obigen Versuchen werden durch andere Untersuchungen 
von [KRAFT et al. 2013] überwiegend bestätigt. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden 
z.B. Bioabfallbeutel (TPS-Blend) und Getränkebecher (PLA) untersucht. Die getesteten Bio-
abbaubare Biokunststoffe werden nur bei mesophilen Temperaturen und nur sehr langsam 
biologisch abgebaut. Biokunststoffe auf PLA-Basis werden unter mesophilen Bedingungen 
innerhalb von 30 Tagen nicht abgebaut, innerhalb der ersten 10 Tage erfolgt eine Prozess-
hemmung. Bei thermophiler Nassvergärung wurden unter optimalen Bedingungen Abbau-
leistungen bis 80 Gew.-% festgestellt, allerdings erst nach langen Verweilzeiten von ca. 
60 Tagen.  
Bei Biokunststoff-Blends auf Basis von TPS konnte beobachtet werden, dass sich unabhän-
gig von der Verweilzeit nur ca. 20 - 25 Gew.-% der Materialien herauslösen. Dies entspricht 
ca. der im Blend enthaltenen Stärke, wobei sich offenbar die anderen Blendkomponenten 
nicht weiter zersetzen. Die Untersuchungen zeigen, dass sich trotz eines teilweisen Abbaus 
der Biokunststoffe deren Form (Hohlkörper, Folien, Beutel, etc.) und Struktur nicht signifikant 
verändert. [KRAFT et al. 2013]  
Untersuchungen von [SCHWARZENBACH et al. 2013] zur Vergärbarkeit u.a. von PLA- und 
TPS-basierten Biokunststoffprodukten (u.a. Mater-BiTM Beutel, PLA-Becher und PLA-Beutel) 
bestätigen die vorangegangen Aussagen teilweise. So wurde unter mesophilen Bedingungen 
und einer Laufzeit von 21 Tagen fast kein Abbau festgestellt.  
Im Gegensatz zu den Ergebnissen von [KRAFT et al. 2013] konnte bei thermophilen Bedin-
gungen (Laufzeit 14 Tage) für die PLA-basierten Biokunststoffprodukte kein Abbau festge-
stellt werden. Diese werden als für die Vergärung ungeeignet eingeschätzt. Ein Abbau der 
Mater-BiTM Biobeutel konnte bis zu 58 Gew.-% nachgewiesen werden. Es erfolgte keine An-
gabe welcher Mater-BiTM Typ untersucht wurde. [SCHWARZENBACH et al. 2013] 
Die unterschiedlichen Versuchsergebnisse und Einschätzungen zeigen, dass das Ergebnis 
der Desintegration stark vom gewählten Biokunststoff und dessen Zusammensetzung und 
dem Anteil an Blend-Komponenten abhängig ist. Eine pauschale Aussage zur Desintegration 
in Abhängigkeit der Rohstoffbasis (TPS, PLA) kann nicht getroffen werden. 




Im Rahmen einer 8-wöchigen thermophilen Perkolation wurde untersucht, ob wässriges Me-
dium für die Desintegration von Biokunststoffen geeignet ist [WONSCHIK et al. 2011]. In den 
Perkolationsversuchen sind Lösungserscheinungen sichtbar (Trübung des Perkolats) und 
messbar (Senkung der pH-Werte; Anstieg von eLF, CSB und DOC). Die eingesetzten Bio-
kunststoffe (Bio-Flex® F1110 (PLA) und Mater-Bi™ NF08U(TPS)) verbleiben nach dem Aus-
bau formstabil. Ein Gewichtsverlust findet nur in geringem Maß (1 Gew.-% bis 5 Gew.-%) 
statt und kann auch durch Messungenauigkeiten begründet sein.  
Die Untersuchungsergebnisse der Perkolationsversuche zeigen, dass der eingesetzte PLA-
basierte Biokunststoff seine Formstabilität eher verliert, als der TPS-basierte Biokunststoff. 
Bei längerer Behandlungszeit und höheren Temperaturen wird eine stärkere Desintegration 
der Biokunststoffe erreicht. Wässriges Medium ist zur Durchführung der Desintegration ge-
eignet, damit die Polymerketten der eingesetzten Biokunststoffe depolymerisiert werden. 
Auf Basis der Ergebnisse der eigenen Untersuchungen und dem Vergleich mit Ergebnissen 
anderer Versuche werden folgende Schlussfolgerungen gezogen: 
 eine vollständige Desintegration während der Vergärung von PLA- und TPS-
basierten Biokunststoffen ist weder im mesophilen, noch im thermophilen Tempera-
turbereich realisierbar, 
 mesophile Temperaturen sind nicht zielführend, da die Erweichungstemperaturen der 
eingesetzten Biokunststoffe im bzw. über thermophilem Niveau liegen, 
 Verweilzeiten von 8 Wochen und mehr sind nicht praxis-relevant, die Behandlungs-
dauer ist kürzer zu wählen 
Damit der biologische Abbau von Biokunststoffen in Nassvergärungsanlagen ohne verfah-
renstechnische Prozessstörungen durchgeführt werden kann, ist eine vorgeschaltete Desin-
tegration der Biokunststoffe notwendig. Weiterhin werden die Biokunststoffe dadurch für 
Stoffwechselprozesse der Mikroorganismen zugänglich. 
Der Schwerpunkt der nachfolgenden Untersuchungen wird auf eine Beschleunigung der 
Desintegration in wässrigem Milieu gelegt.  
 
  




5.2 UNTERSUCHUNGEN ZUR DESINTEGRATION 
5.2.1 Desintegration durch Temperatursteigerungen 
5.2.1.1 Versuchsdurchführung 
Die Untersuchungen zur Desintegration durch Temperatursteigerungen wurden in beheizten, 
geschlossenen 5.000 ml Reaktoren (siehe Kapitel 4.2.1) bei Temperaturen zwischen 60 °C 
und 90 °C durchgeführt. Die Reaktoren sind mit Rühraggregaten (siehe Abb. 32) ausgestat-
tet, damit das Probenmaterial gut durchmischt und gleichmäßig im Reaktor verteilt wird. Die 
Reaktoren wurden über den gesamten Versuchszeitraum geschlossen gehalten, um ein 
Verdunsten der Flüssigkeiten zu minimieren. Nur zur Messung der Prozessparameter wur-
den diese kurzzeitig geöffnet. Die Versuchsdauer wurde auf 28 Tage begrenzt.  
  
Abb. 32: Reaktor mit Rühraggregat Abb. 33: Mit Probenmaterial befüllter Reaktor 
Zur Verbesserung der Durchmischbarkeit wurden die Biokunststofffolien (Mater-Bi™ NF08U 
(TPS) und Bio-Flex® F 1110 (PLA)) vor Versuchsbeginn händisch mittels Scheren auf eine 
Größe von ca. 5 cm x 5 cm zerkleinert und anschließend mit destilliertem Wasser vermischt. 
Da es sich bei den Biokunststoffen um homogenes Probenmaterial handelt, wurde auf eine 
Mehrfachbestimmung bzw. parallele Reaktorfahrweise verzichtet.  
Das Verhältnis von Feststoff zu Flüssigkeit wurde aus verfahrenstechnischen Gründen be-
grenzt. Zu Beginn wurden 4.000 ml H2Odest mit 60 g (Versuche mit 60 °C und 70 °C) und spä-
ter mit 40 g (Versuche mit 80 °C und 90 °C) Biokunststoff gemischt (siehe Abb. 33). Bei hö-
herem Biokunststoffanteil ist das Rühren aufgrund zu hoher Widerstände bzw. dem begrenz-
ten Rührerdrehmoment nicht möglich.  
Für die Versuche im Temperaturbereich 60 °C – 70 °C wurden nur die Biokunststofffolien 
Bio-Flex® F 1110 und Mater-BiTM NF08U eingesetzt. Für die Versuche bei 80 °C und 90 °C 
wurde festgelegt, die Probenvielfalt zu erhöhen, um repräsentativere Ergebnisse zu erlan-
gen. Dafür wurden real käuflich zu erwerbende Produkte Biobeutel der Firma Purio (TPS) 
und Danone Activia® Becher (PLA)) eingesetzt.  




Wochentäglich erfolgte in den Flüssigkeiten die Bestimmung der Parameter pH-Wert, eLF 
und Temperatur. Die pH- und eLF-Elektroden sind für den Bereich bis ca. 30 °C kalibriert. 
Deshalb wurden die Flüssigproben vor der Messung zuerst entnommen, in einen Messbe-
cher umgefüllt, auf Raumtemperatur abgekühlt und nach der Messung in die Reaktoren zu-
rückgegeben. Weiterhin wurde einmal wöchentlich die Konzentration organischer Säuren 
und der CSB in den Flüssigkeiten, sowie die Trockensubstanz (TS) und organische Trocken-
substanz (oTS) der Feststoffe bestimmt. Die entnommenen Zwischenproben, sowie die Pro-
ben am Versuchsende wurden ausgewogen und in einer Massenbilanz erfasst. 
Die Wasserstände der Reaktoren wurden kontinuierlich überwacht und verdunstetes Wasser 
regelmäßig aufgefüllt. So konnte sichergestellt werden, dass die gemessenen Konzentratio-
nen der Realität entsprechen. 
Der Einfluss der Rührer (höherer Zerkleinerungsgrad) auf die Desintegration und die 
Pumpfähigkeit der Biokunststoffe konnte in den Versuchen bei 60 °C und 70 °C nachgewie-
sen werden, ist aber nicht Gegenstand dieser Forschung. In den Versuchen bei 80 °C und 
90 °C wurde daher auf die Verwendung der Rührer verzichtet. 
Die Anpassung der Beschickungsmenge (40 g statt 60 g) bei gleicher Flüssigkeitsmenge 
wurde notwendig, um sicherzustellen, dass genügend Probenmasse für die Versuchsreihen 
vorhanden sind. Als Konsequenz dieser Anpassung muss auch die Vergleichbarkeit der Ver-
suchsergebnisse in der Auswertung sichergestellt werden.  
Dazu erfolgt eine Adaption aller Messwerte, die eine Konzentration in einer Flüssigkeit dar-
stellen (organische Säuren und CSB). Zur besseren Vergleichbarkeit werden die ermittelten 
Messwerte zur eingesetzten Probenmasse ins Verhältnis gesetzt und es ergibt sich die Ein-
heit [mg/l*g]. Für die Parameter pH-Wert und eLF erfolgt keine Anpassung der Messwerte.   
Die Verwendung dieser Einheit hat den Vorteil, dass zukünftige Messergebnisse unabhängig 
von der eingesetzten Probenmenge vergleichbar sind, insofern diese ebenfalls analog adap-
tiert werden. Dies geschieht außerdem unter der Annahme, dass das Feststoff-/ Flüssig-
keitsverhältnis vergleichbar zueinander ist und die Pufferkapazität der Flüssigkeit nicht aus-
geschöpft wird.   





Entwicklung der pH-Werte 
Die Auswertung der gemessenen pH-Werte zeigt, dass bei allen untersuchten Biokunststof-
fen und in allen Temperaturbereichen eine schnelle Absenkung der pH-Werte auf den Be-
reich zwischen ca. 2,5 bis 4 erfolgt. Der Verlauf der Absenkung ist für TPS- und PLA-basierte 
Biokunststoffe nicht identisch.  
Die vollständige Liste aller während der Untersuchungen gemessenen pH-Werte ist im An-
hang (siehe ) zu finden. Da die Untersuchungen nicht parallel, sondern mehrmals nachei-
nander durchgeführt wurden, gibt es nicht für alle Versuchstage entsprechende Werte. An 
Wochenenden und Feiertagen fanden keine Messungen statt.  
Die Flüssigkeiten der TPS-basierten Biokunststoffe weisen eine schnellere Desintegration 
bzw. Absenkung der pH-Werte auf, pendeln sich allerdings schon im Bereich von 3 bis 4 ein. 
Aus den PLA-basierten Biokunststoffen werden höhere Anteile organischer Säuren freige-
setzt (siehe Anhang, Tab. A 5), wodurch die pH-Werte signifikant sinken. Diese Absenkung 
geschieht zeitlich versetzt. Die pH-Werte der PLA-basierten Biokunststoffe senken sich lang-
samer, erreichen aber niedrigere Wertebereiche zwischen 2 und 3.  
 
Abb. 34: Verlauf der pH-Werte bei 90 °C 
Im vorangestellten Diagramm (siehe Abb. 34) wird der zeitliche Verlauf der pH-Werte der vier 
untersuchten Biokunststoffe beispielhaft für die Temperatur von 90 °C dargestellt. Der 
pH-Wert bei der Behandlung des Biobeutels senkt sich langsamer, als bei den Folien aus 
Mater-BiTM NF08U. Dies liegt vermutlich an den zusätzlichen Additiven im Biobeutel, die län-
gere Feuchtigkeitsbeständigkeit sicherstellen sollen und in den reinen Mater-BiTM NF08U 
Folien nicht in dem Umfang enthalten sind. Leider liegen keine genauen Angaben über die 
enthaltenen Additive vor, so dass dies nicht weiter verifiziert werden kann. 




Die PLA-basierten Biokunststoffe sind aus unterschiedlichen Biokunststofftypen hergestellt 
und somit nicht direkt vergleichbar. Der Bereich, in dem sich die pH-Werte einpendeln, liegt 
zwischen 2,5 und 3. Die pH-Werte bei der Behandlung der Activia®-Becher senken sich 
langsamer, als die pH-Werte bei der Behandlung der Bio-Flex® F1110 Folien. Diese Verzö-
gerung ist bei verschiedenen Parameterbestimmungen feststellbar. Die Bio-Flex® F1110 Fo-
lien sind PLA-Blends, deren PLA Anteil wesentlich geringer ist, als der der Activia®-Becher. 
Bei gleicher Probenmasse können dadurch höhere Milchsäuremengen desintegriert werden.   
Die Darstellungen der zeitlichen Verläufe der pH-Werte in den anderen Temperaturbereichen 
sind den Grafiken im Anhang (siehe Abb. A 3 und Abb. A 4) zu entnehmen. Aus diesen wird 
ersichtlich, dass bei PLA-basierten Biokunststoffen eine erhöhte Temperatur zu einem stär-
keren Absenken der pH-Werte führt. Die Freisetzung organischer Säuren verstärkt die Des-
integration. Für TPS-basierte Biokunststoffe ist der direkte Zusammenhang zwischen Tem-
peratursteigerung und pH-Wert Absenkung nicht belegbar.  
Entwicklung der elektrischen Leitfähigkeit 
Die Bestimmung der eLF erfolgt als Indikator für die Desintegration der Biokunststoffe im 
wässrigen Medium. Die Messwerte geben Aufschluss darüber, wie stark die jeweiligen Pro-
benmaterialien in Lösung gegangen sind bzw. wie groß der Gehalt gelöster Ionen ist. Die 
vollständige Liste der während der Untersuchungen gemessenen eLF-Werte ist dem Anhang 
(siehe ) zu entnehmen. Die einzelnen Darstellungen der zeitlichen Verläufe der eLF in den 
Temperaturbereichen 60 °C bis 90 °C aller vier Biokunststoffe sind dem Anhang (siehe  und ) 
zu entnehmen. 
 
Abb. 35: Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit bei 90 °C in [µS/cm] 
Die vorangestellte Abbildung (siehe Abb. 35) stellt die zeitlichen Verläufe der eLF der vier 
untersuchten Biokunststoffe beispielhaft für die Temperatur von 90 °C dar. Die TPS-basier-
ten Biokunststoffe weisen im Vergleich zu den PLA-basierten niedrigere eLF-Werte auf.  




Die gelösten Biobeutel weisen bei 90 °C die geringsten eLF-Werte (max. 128 μS/cm) aller 
untersuchten Biokunststoffe auf. Die Messwerte der beiden Biokunststofffolien (Mater-BiTM, 
Bio-Flex®) weisen ähnliche Verläufe auf und erreichen zum Versuchsende eLF-Werte von 
453 μS/cm und 536 μS/cm.  
Die höchsten eLF-Werte (1.107 μS/cm) bei 90 °C wurden bei der Desintegration der Activia®-
Becher gemessen. Die Desintegration beginnt zeitversetzt nach 6 d. Auch der Verlauf bei 
80 °C zeigt eine verzögerte Reaktion (lag-Phase) von 14 d. Bei den anderen untersuchten 
Biokunststoffen ist diese zeitliche Verzögerung nicht zu beobachten. 
Die höchsten eLF-Werte werden bei der Desintegration der Activia®-Becher erreicht 
(712 μS/cm (80 °C) und 1.107 μS/cm (90 °C)). Bei der Desintegration der Bio-Flex®-Folien 
befinden sich die eLF-Werte am Versuchsende bei 308 μS/cm (80 °C) und 536 μS/cm 
(90 °C). Die Steigerungen der eLF-Werte zeigen, dass die Desintegration PLA-basierter Bio-
kunststoffe mit steigender Temperatur zunimmt. Die Activia®-Becher erreichen aufgrund ihrer 
Zusammensetzung höhere Messwerte, als die Bio-Flex® F 1110 Folien.  
Die Desintegration der Biobeutel bei 80 °C (58 μS/cm) führt zu den geringsten eLF-Werten. 
Daraus kann analog zur Auswertung der pH-Werte geschlussfolgert werden, dass die Bio-
beutel aufgrund ihrer Additive eine hohe Feuchtigkeitsbeständigkeit aufweisen.  
Die eLF-Werte der Mater-BiTM-Folien bei 70 °C (514 μS/cm) liegen über den eLF-Werten bei 
90 °C (453 μS/cm) und die Werte bei 60 °C (380 μS/cm) über denen bei 80 °C (262 μS/cm) 
(siehe Anhang, ). Dieselbe Tatsache ist bei den eLF-Werten der Bio-Flex®-Folien festzustel-
len (siehe Anhang, ). Die Werte bei 60 °C und 70 °C bzw. 80 °C und 90 °C stehen im erwar-
teten Verhältnis zueinander. Die Messwerte zeigen augenscheinlich keinen direkten Zu-
sammenhang zwischen gesteigerter Temperatur und eLF-Werten. Diese Tatsache ist durch 
die unterschiedlichen Probenmengen in der ersten (60 g) und zweiten (40 g) Versuchsreihe 
verursacht. Eine Anpassung der eLF-Messwerte analog zu den Messwerten für organische 
Säuren und den CSB wird als nicht aussagekräftiger angesehen. 
Entwicklung der Konzentration an organischen Säuren 
Die Desintegration der Biokunststoffe führt zur Lösung von Materialbestandteilen im wässri-
gen Medium, z.B. in Form von organischen Säuren. Im Verlauf der Untersuchungen wurden 
dazu die Konzentrationen an Milch-, Essig-, Propion- und Buttersäure bestimmt. Die voll-
ständige Liste aller Messwerte der Konzentrationen organischer Säuren ist dem Anhang zu 
entnehmen (siehe Anhang, Tab. A 5 und Tab. A 6). Aufgrund der Anpassung der Beschi-
ckungsmenge (40 g statt 60 g) erfolgte eine Adaption aller Messwerte zur besseren Ver-
gleichbarkeit in der Einheit [mg/l*g (siehe Kapitel 5.2.1.1). 




Das nachfolgende Diagramm (siehe Abb. 36) zeigt beispielhaft die wöchentlichen Werte der 
Milchsäurekonzentrationen der vier untersuchten Biokunststoffe während der Desintegration 
bei 80 °C. Die Milchsäurekonzentration in der Flüssigkeit der Mater-BiTM-Folie steigt bei 
80 °C relativ gleichmäßig bis zum Maximalwert von 12,9 mg/l*g. Die maximale Konzentration 
(25 mg/l*g) wird bei 90 °C nach 28 Tagen erreicht. Die maximalen Milchsäurekonzentratio-
nen bei der Desintegration der Biobeutel liegen zwischen 0,5 mg/l*g (80 °C) und 0,76 mg/l*g 
(90 °C) und damit deutlich unter den Werten der Mater-BiTM-Folien. 
 
Abb. 36: Entwicklung der Milchsäurekonzentrationen bei 80 °C  in [mg/l*g] 
Bei der Desintegration der PLA-basierten Biokunststoffe ist zu beachten, dass aufgrund der 
Rohstoffbasis höhere Milchsäurekonzentrationen freigesetzt werden, als bei TPS-basierten 
Biokunststoffen. Die maximalen Milchsäurekonzentration der Bio-Flex®-Folien liegen bei 
25,2 mg/l*g (80 °C) und 37,2 mg/l*g (90 °C). Bei den Versuchen zur Desintegration der Acti-
via®-Becher werden die höchsten Milchsäurekonzentrationen aller vier Biokunststoffe erreicht 
(63 mg/l*g (80 °C) und 128 mg/l*g (90 °C)). Die Konzentrationen sind mehr als doppelt so 
hoch, wie die Werte der Bio-Flex® Folien.  
Wie auch schon bei der Messung der pH-Werte und der eLF ist auch bei den Konzentratio-
nen organischer Säuren festzustellen, dass es bei den Activia®-Bechern zu einer verzögerten 
Desintegration kommt. Bei den Versuchen mit 80 °C liegen die Milchsäurekonzentrationen in 
den ersten zwei Wochen deutlich unter denen der Mater-BiTM und Bio-Flex®-Folien. Bei den 
Versuchen mit 90 °C ist dies nur in der ersten Woche der Fall. Im Anschluss daran kommt es 
zu einem starken Anstieg der Konzentrationen. 
Die Auswertung weiterer organischer Säuren zeigt analoge Zusammenhänge zwischen stei-
gender Temperatur und höherer Konzentrationen der Säuren, allerdings ist dies stärker ab-




hängig vom jeweiligen Biokunststoff und der Tatsache, ob die Konzentrationen messbar 
sind. Während bei allen vier Biokunststoffen Milchsäurekonzentrationen nachweisbar waren, 
so sind Essig-, Propion- und Buttersäure nur bei einigen nachweisbar.  
Für die Konzentration an freigesetzter Essigsäure (siehe Anhang, Tab. A 5) lässt sich für alle 
Biokunststoffe, außer den Activia®-Bechern feststellen, dass mit steigender Temperatur auch 
die Konzentrationswerte steigen. Die maximalen Essigsäurekonzentrationen nach 28 Tagen 
bei 90 °C betragen für die Mater-BiTM Folien ca. 10,9 mg/l*g und für Bio-Flex® Folien ca. 
38,3 mg/l*g. Die Werte der Biobeutel sind deutlich geringer (0,28 mg/l*g).  
Bei der Behandlung der Activia®-Becher lassen sich zwar Essigsäurekonzentrationen nach-
weisen, allerdings liegen diese bei den Versuchen bei 80 °C unter 0,2 mg/l*g und sind nur in 
der zweiten und dritten Woche nachweisbar. Aufgrund zu großer Messwertschwankungen 
können keine Zusammenhänge zur Temperatursteigerung und Behandlungsdauer gezogen 
werden.  
Die Messwerte der Propionsäurekonzentrationen (siehe Anhang, Tab. A 6) lassen keinen 
direkten Zusammenhang zwischen Temperatur und Konzentrationssteigerung zu, da die 
Werte oft unterhalb der Nachweisgrenze liegen.  
Die Buttersäurekonzentrationen befinden sich teilweise unterhalb der Nachweisgrenze oder 
nur in sehr geringen Messbereichen. Die höchsten Konzentrationen werden bei der Behand-
lung der Bio-Flex®-Folien mit 1,2 mg/l*g (90 °C) und bei Activia®-Bechern mit 3,14 mg/l*g 
(90 °C) gemessen.  
Entwicklung des chemischen Sauerstoffbedarfs 
Die Messung der CSB-Werte soll Aufschluss darüber geben, wie viel oxidierbare Verbindun-
gen während der Desintegration im wässrigen Medium freigesetzt werden. Die nachfolgende 
Abbildung (siehe Abb. 37) stellt die zeitliche Entwicklung der wöchentlich gemessenen CSB-
Konzentrationen der vier Biokunststoffe bei 90 °C dar. Die Darstellung erfolgt in der Einheit 
[mg/l*g] (Begründung: siehe Abschnitt 5.2.1.1).  
Die CSB-Werte der Biobeutel bei 90 °C zeigen, dass sich bereits nach 7 d ein Wert von 
22,75 mg/l*g einstellt, der sich im Laufe der Behandlung um ca. 50 % auf 35,13 mg/l*g (28 d) 
erhöht. Die Behandlung der Mater-BiTM-Folien führt nach 7 d zu CSB-Werten von 
62,38 mg/l*g, die sich zum Versuchsende hin auf 131,88 mg/l*g (28 d) mehr als verdoppeln. 
Beide TPS-basierten Biokunststoffe weisen zu Beginn bereits relativ hohe CSB-Werte auf, 
die innerhalb der Versuchsdauer gleichmäßig ansteigen.  
 





Abb. 37: Verlauf der CSB-Werte der vier Biokunststoffe bei 90 °C  in [mg/l*g] 
Im Gegensatz dazu weisen beide PLA-basierte Biokunststoffe einen relativ geringen Start-
wert auf, der sich im Verlauf der Behandlung stark erhöht.  
Bei den Activia®-Bechern ist eine verzögerte Reaktion (lag-Phase) messbar. Die CSB-
Konzentration nach 7 d beträgt 4,63 mg/l*g und erhöht sich nach 14 d bereits auf 80,25 
mg/l*g. Im weiteren Verlauf erfolgt eine wöchentliche Steigerung um ca. 18 bis 20 % auf den 
CSB-Wert von 112,63 mg/l*g. Bei der Behandlung der Bio-Flex®-Folien beträgt der CSB-
Wert nach 7 d 25,28 mg/l*g, steigert sich nach 14 d auf 81,50 mg/l*g und nach 28 d auf ei-
nen CSB-Wert von 173,50 mg/l*g. 
Die nachfolgende Tabelle (siehe Tab. 7) enthält die vollständige Liste der gemessenen CSB-
Werte aller vier Biokunststoffe. 
Tab. 7: CSB-Werte der TPS- und PLA-Biokunststoffe in [mg/l*g] 
Probenmaterial 7 d 14 d 21 d 28 d 
Mater-Bi
TM
 60 °C (TPS) 41,00 45,67 49,25 49,92 
Mater-Bi
TM
 70 °C (TPS) 46,25 52,83 61,83 57,25 
Mater-Bi
TM
 80 °C (TPS) 45,63 108,13 72,13 80,75 
Mater-Bi
TM
 90 °C (TPS) 62,38 92,50 105,38 131,88 
Biobeutel 80 °C (TPS) 21,28 20,50 19,88 17,75 
Biobeutel 90 °C (TPS) 22,75 28,38 30,25 35,13 
Bio-Flex
®
 60 °C (PLA) 3,45 2,50 5,30 7,23 
Bio-Flex
®
 70 °C (PLA) 3,50 10,08 12,20 13,85 
Bio-Flex
®
 80 °C (PLA) 10,85 21,93 41,13 70,13 
Bio-Flex
®
 90 °C (PLA) 25,28 81,50 134,00 173,50 
Activia
®
-Becher 80 °C (PLA) 1,00 1,50 31,08 58,88 
Activia
®
-Becher 90 °C (PLA) 4,63 80,25 95,63 112,63 




Die Untersuchungen bei niedrigeren Temperaturen zeigen analoge Messwertentwicklungen. 
Auch bei den Versuchen bei 80 °C lösen sich die TPS-basierten Biokunststoffe eher als die 
PLA-basierten und weisen nach 7 d höhere CSB-Werte auf.  
Die CSB-Werte der Bio-Flex®-Folien bei 80 °C weisen eine gleichmäßige wöchentliche Stei-
gerung von 70 % - 100 % auf. Während der Behandlung der Activia®-Becher ist anhand der 
CSB-Werte ebenfalls eine lag-Phase messbar. Im Anschluss daran kommt es zu einer signi-
fikanten Messwertsteigerung.   
Der Verlauf der CSB-Werte während der Behandlung der Mater-BiTM-Folien in den vier ver-
schiedenen Temperaturstufen ist in der nachfolgenden Abbildung (siehe Abb. 38) dargestellt. 
Nach 7 d sind nur geringe Unterschiede zwischen den Messwerten bei 60 °C bis 80 °C fest-
stellbar, während die Werte bei 90 °C bereits um ca. 30 % höher liegen. Die Konzentration 
nach 7 d und 90 °C (62,38 mg/l*g) ist bereits höher als die Werte nach 28 d bei 60 °C 
(49,92 mg/l*g) und 70 °C (57,25 mg/l*g). Der Einfluss der Temperatursteigerung auf die 
CSB-Werte ist vor allem bei der Behandlung bei 90 °C messbar. Der Messwert nach 14 d bei 
80 °C weicht von den anderen Steigerungen ab, kann aber auf Messungenauigkeiten zu-
rückgeführt werden. 
 
Abb. 38: Verlauf der CSB-Werte der TPS Biokunststoffen bei 60 °C – 90 °C in [mg/l*g] 
Während der Behandlung der Bio-Flex®-Folien zeigt sich, dass eine fortschreitende Tempe-
ratursteigerung zur signifikanten Messwerterhöhung führt (siehe Anhang, Abb. A 7). Die 
Steigerungen der CSB-Werte der Activia®-Becher ist ebenfalls Temperaturabhängig.  
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei steigender Behandlungstemperatur, besonders ab 
80 °C, signifikante Steigerungen der CSB-Werte möglich sind.  
 




Auswertung der TS- und oTS-Gehalte  
Während der Versuche bei 60 °C und 70 °C wurden wöchentlich Feststoffproben aus den 
Reaktoren entnommen, um Veränderungen von TS und oTS der Biokunststoffe zu analysie-
ren. Die Bestimmung dient zum einen der Prüfung der Desintegration und zum anderen, ob 
Wasser in den Proben chemisch gebunden wird. Für die Bestimmung wurden die Proben 
entnommen, zuerst mittels Labortüchern vorgetrocknet und anschließend verwogen. Im An-
schluss wurden TS und oTS bestimmt (Messverfahren: siehe Anhang 2).  




-Folien bei 60 °C und 70 °C in [%] 
Tage Input 7 d 14 d 21 d 28 d 
Mater-Bi
TM
 60 °C (TPS) 98,78 % 33,07 % 45,69 % 39,96 % 34,32 % 
Mater-Bi
TM
 70 °C (TPS) 98,78 % 38,62 % 35,33 % 34,70 % 37,37 % 
Bio-Flex
®
 60 °C (PLA) 99,81 % 32,26 % 44,03 % 38,46 % 46,37 % 
Bio-Flex
®
 70 °C (PLA) 99,81 % 42,03 % 41,97 % 35,23 % 45,21 % 
 
Zu Beginn der Versuche weisen die Biokunststoffe sehr geringe WG zwischen 0,2 % und 
1,2 % auf, während der Versuche stiegen die WG auf ca. 54 % bis 68 %. Die Bestimmung 
der TS ist u.a. abhängig von der händischen Vortrocknung mittels Labortuch. An der Ober-
fläche der Biokunststoffe anhaftendes Wasser kann die Genauigkeit der Messwerte beein-
trächtigen. Eine Steigerung des WG und damit ein „Aufquellen“ der Biokunststoffe war zu 
beobachten, jedoch scheinen die Messwerte geringfügig zu hoch zu sein. 
Vor Beginn der Untersuchungen wurden ebenfalls die oTS-Werte der Biokunststoffe be-
stimmt (siehe Anhang, Tab. A 7). Die Werte für Mater-BiTM schwanken nur minimal zwischen 
99,5 % und 100 %. Der oTS-Startwert der Bio-Flex®-Folien ist ca. 10 % geringer (90,45 %), 
was u.U. auf anorganische Bestandteile in den Additiven der Folien zurückgeführt werden 
kann. Während der Untersuchungen stiegen die oTS-Werte um ca. 2 % - 3 % an, was einer 
üblichen Messwertschwankung entspricht und nicht zwingend durch die Desintegration be-
gründet sein muss. Eine signifikante Beeinflussung der oTS-Werte durch die Behandlung bei 
60 °C und 70 °C ist für die Biokunststofffolien nicht feststellbar. Die Messwertabweichungen 
liegen im normalen Toleranzbereich. 
Auswertung der Massenbilanzen 
Zusätzlich zur Bestimmung der TS- und oTS-Werte wurde eine Massenbilanz der Biokunst-
stoffe auf Basis der TS-Werte durchgeführt. Der Masseverlust wird als Differenz aus der ein-
gebauten TS-Masse der Biokunststoffe, der während der Versuche aus den Reaktoren ent-
nommenen Feststoffe, sowie der ausgebauten Probenmenge berechnet (siehe Formel 2). 




𝑚𝑉𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 =  𝑚𝐸𝑖𝑛𝑏𝑎𝑢 −  𝑚𝐸𝑛𝑡𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒 −  𝑚𝐴𝑢𝑠𝑏𝑎𝑢 
𝑚𝑉𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡      = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡  
𝑚𝐸𝑖𝑛𝑏𝑎𝑢      = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑒𝑖𝑛𝑔𝑒𝑏𝑎𝑢𝑡) 
𝑚𝐸𝑛𝑡𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑒𝑛𝑡𝑛𝑜𝑚𝑚𝑒𝑛) 
𝑚𝐴𝑢𝑠𝑏𝑎𝑢      = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑎𝑢𝑠𝑔𝑒𝑏𝑎𝑢𝑡) 
Formel 2: Berechnung Massenbilanz 
Die nachfolgende Tabelle (siehe Tab. 9) zeigt die berechneten Massenverluste der Bio-
kunststoffe bei 60 °C und 70 °C. Die Werte der Entnahme sind die kumulierten Probenmen-
gen, die aus den jeweiligen Reaktoren nach 7, 14, 21 und 28 Tagen entnommen wurden. 














 60 °C 59,27 9,70 39,76 9,81 16,55 
Mater-Bi
TM
 70 °C 59,27 10,39 30,85 18,03 30,42 
Bio-Flex
®
 60 °C 59,89 10,99 52,17 - 3,27 - 5,46 
Bio-Flex
®
 70 °C 59,89 13,05 56,39 - 9,55 - 15,95 
  
Da im Verlauf der Untersuchungen die Biokunststoffe bei höheren Temperaturen (80 °C und 
90 °C) stärker desintegriert wurden, war eine vollständige Massenbilanz am Versuchsende 
nicht möglich. Auf eine unvollständige Darstellung der anderen Messwerte wird aufgrund zu 
hoher Messwertabweichungen verzichtet. 
Zwischen den zwei eingesetzten Biokunststoffen gibt es signifikante Unterschiede bei den 
Ergebnissen der Massenbilanz. Die Mater-BiTM-Folien gehen zu ca. 16 % bis 30 % in Lö-
sung. Geht man davon aus, dass der Stärkeanteil ca. 30 % beträgt, dann wurde bereits bei 
60 °C und 70 °C ein Großteil der verfügbaren Stärke des TPS-Blends herausgelöst. Diese 
Beobachtung entspricht dem Verlauf der CSB-Werte, wobei ebenfalls hohe Startwerte ge-
messen wurden und im weiteren Verlauf kein signifikanter Anstieg erfolgte. 
Die Bio-Flex®-Folien verhalten sich gegensätzlich zu den Mater-BiTM-Folien. Am Ende der 
Behandlung ist eine Gewichtszunahme um ca. 5,5 % (60 °C) bis ca. 16 % (70 °C) messbar. 
Diese Gewichtszunahme ist dadurch begründet, dass nach dem Lösen der Materialbestand-
teile aus dem Biokunststoff (gemessen z.B. als CSB oder org. Säuren) gleichzeitig Wasser 
chemisch im Biokunststoff gebunden wird und dadurch die Probenmasse anstieg. 
 
 




Auswertung „weicher“ Parameter 
Zur Beurteilung der Desintegration der Biokunststoffe können weitere „weiche“ (nicht mess-
bare) Parameter hinzugezogen werden. Dies können z.B. visuelle Veränderungen der Bio-
kunststoffe während der Behandlungen sein. 
Zu Beginn der Untersuchungen schwammen die Biokunststoffe an der Oberfläche der Flüs-
sigphase. Bereits nach wenigen Tagen sanken sie auf den Boden der Reaktoren (die TPS-
basierten schneller als die PLA-basierten) und rollten sich ineinander. Im späteren Verlauf 
kam es teilweise zu Verklebungen der Biokunststofffolien untereinander.  
Nach ca. einer Woche kam es in der ersten Versuchsreihe (60 °C und 70 °C) bei beiden Bio-
kunststofffolien zur Bildung eines Films (weiße Flocken und Schaum) auf der Oberfläche, zu 
einer gelblichen Verfärbung und bei den Mater-BiTM-Folien einhergehend zu einem Stärke-
ähnlichen Geruch der Flüssigkeit. Je höher die Temperatur gewählt wurde, desto stärker war 
die Verfärbung ausgeprägt. In der zweiten Versuchsreihe (80 °C und 90 °C) konnten analoge 
Entwicklungen beobachtet werden. Es kam auch bei der Behandlung der Biobeutel zu Ver-
färbungen und einem wahrnehmbarem Geruch. Einzig die Flüssigkeiten bei der Behandlung 
der Activia®-Becher haben sich nicht verfärbt. 
Die zwei nachfolgenden Abbildungen (Abb. 39 und Abb. 40) zeigen die visuellen Verände-
rungen der Mater-BiTM- und Bio-Flex®-Folien während der Behandlung bei 70 °C. Es ist deut-
lich erkennbar, dass die Biokunststofffolien zu Beginn auf der Flüssigkeit schwammen, dann 
absanken und sich im Verlauf weiter auflösten. Die Desintegration während der Versuche bei 
60 °C und 70 °C ist hauptsächlich durch den Einfluss der Rührwerke verursacht. Bei den 
Temperaturbereichen 80 °C und 90 °C wurde daher auf den Einsatz der Rührer verzichtet. 
Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. 39: Visuelle Veränderung der Mater-Bi
TM
-Folien bei 70 °C  
Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. 40: Visuelle Veränderung der Bio-Flex
®
-Folien bei 70 °C  




Alle weiteren Abbildungen zur Darstellung der Veränderung der vier eingesetzten Biokunst-
stoffe während der Behandlung zwischen 60 °C und 90 °C sind dem Anhang zu entnehmen 
(siehe Anhang Abb. A 8 bis Abb. A 17). 
Eine Zerkleinerung des Materials konnte ebenfalls beobachtet werden. Die Mater-BiTM-Folien 
zerfielen in kurze Flocken und die Bio-Flex®-Folien in längliche Streifen. Der Grad der Zer-
kleinerung steigt mit der Höhe der Temperatur. Auch während der Versuche ohne Rührag-
gregate ist die Zerkleinerung der Biokunststoffe in kurze Fasern feststellbar.  
Die Activia®-Becher verfärben sich bereits nach wenigen Tagen milchig-trüb und es sind ver-
tikale Risse erkennbar. In den ersten 14 d wirken sie noch formstabil, zerfallen danach 
selbstständig und ohne Kraftaufwand in kleinere Formteile. Nach dem Ausbau und der 
Trocknung ist das Material sehr spröde und lässt sich leicht zerkleinern. Die nachfolgenden 
Bilder zeigen den Zustand der trockenen Feststoffe der vier Biokunststoffe nach der Behand-















    
Abb. 41: Zustand der vier Biokunststoffe nach der Behandlung bei 90 °C 
Zusammenfassung 
Die Messergebnisse der Behandlung der Biokunststofffolien aus Mater-BiTM und Bio-Flex® 
zeigen, dass während der Behandlung bei 60 °C und 70 °C bereits eine deutliche Desin-
tegration der Biokunststoffe erfolgt. Die Analysen der Messwerte der Behandlung der vier 
untersuchten Biokunststoffe in der zweiten Versuchsreihe (80 °C und 90 °C) zeigen, dass 
gesteigerte Temperaturen die Desintegration und damit die Pumpfähigkeit weiter verbessern. 
Besonders die TPS-basierten Mater-BiTM-Folien weisen nach kurzer Zeit bereits eine hohe 
Desintegration auf. So senkt sich z.B. der pH-Wert schneller ab, als bei anderen Biokunst-
stoffen und erreicht bereits nach 2 Tagen Behandlungsdauer den Wertebereich wie nach 
28 Tagen. Der Verlauf der CSB-Werte zeigt ebenfalls, dass bereits zu Beginn hohe Mess-
werte erreicht werden und diese im Vergleich zu den anderen Biokunststoffen weniger stark 
ansteigen. Die Messwerte der eLF steigen kontinuierlich in Abhängigkeit zur Behandlungs-
dauer.  




Die pH-Werte der TPS-basierten Biokunststoffe sinken schneller und erreichen den finalen 
Wertebereich nach kurzer Behandlungsdauer. Der Anstieg der Temperatur und der Behand-
lungsdauer beeinflusst die pH-Wert Senkung kaum. Die pH-Werte der PLA-basierten Bio-
kunststoffe sinken langsamer, erreichen aber niedrigere Wertebereiche. Bei der Behandlung 
der Activia®-Becher wird eine verzögerte Desintegration (lag-Phase) anhand der Verläufe der 
pH-Werte sichtbar. Anschließend erfolgt ein starker Abfall der pH-Werte. 
Bei der Analyse der eLF-Werte zeigt sich eine deutliche Abhängigkeit vom Biokunststofftyp. 
Die Biobeutel zeigen kaum Steigerungen, während die Mater-BiTM-Folien einen kontinuierli-
chen Anstieg in Abhängigkeit der Temperatur aufweisen. Die eLF-Werte der Activia®- Becher 
sind zu Beginn sehr gering und steigen erst nach Ende der lag-Phase deutlich an. 
Die Messung der organischen Säuren belegt, dass aufgrund der Rohstoffbasis der Activia®-
Becher signifikante Mengen an Milchsäure herausgelöst werden. Auch hierbei ist die lag-
Phase in Abhängigkeit der Temperatur nachweisbar. Je höher die Behandlungstemperatur, 
desto kürzer ist die lag-Phase und desto höher sind die gelösten Milchsäurekonzentrationen.  
Die Milchsäurekonzentrationen der TPS-basierten Biokunststoffe liegen deutlich unterhalb 
der Werte der PLA-basierten Biokunststoffe. Zwischen den TPS-basierten Biokunststoffen 
sind deutliche Messwertunterschiede sichtbar. 
Analog zu den pH-Werten ist auch anhand der CSB-Werte festzustellen, dass die Messwerte 
der Mater- BiTM-Folien höher als die der Biobeutel sind. Dies ist wahrscheinlich auf den un-
terschiedlichen Gehalt an Additiven zurückzuführen.  
Die nachfolgende Abbildung (siehe Abb. 42) stellt die Korrelation zwischen den CSB-Werten 
und den Milchsäurekonzentrationen der PLA-basierten Biokunststoffe bei 80 °C und 90 °C 
dar. Für die Activia®-Becher ist ein linearer Zusammenhang zwischen den Messwerten er-
kennbar, die Bestimmtheitsmaße betragen 0,99 (80 °C) und 0,92 (90 °C). Die als CSB ge-
messene gelöste organische Fracht steigt linear zur Milchsäurekonzentration. Dieser Zu-
sammenhang verdeutlicht, dass die Desintegration der Activia®-Becher Milchsäure freisetzt 
und diese für nachfolgende Abbauprozesse zur Verfügung steht. 
Anhand der Messwertverhältnisse der Bio-Flex® F 1110-Folien ist erkennbar, dass bei 80 °C 
und 90°C ein Großteil der enthaltenen Milchsäure gelöst ist. Ein weiterer Anstieg der CSB-
Werte ist nicht auf Milchsäure, sondern auf andere gelöste Bestandteile zurückzuführen. Die 
Korrelation bei 80 °C scheint linear zu sein, jedoch nur mit einem Bestimmtheitsmaß von 
0,88. Bei 90 °C ist die Korrelation exponentiell, mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,96.  





Abb. 42: Korrelation zwischen CSB-Wert und Milchsäurekonzentration, PLA Biokunststoffe in [mg/l*g] 
Die Messwerte der Bio-Flex® F 1110- Folien bei 60 °C und 70 °C und die der Biobeutel erga-
ben zeigten keine relevanten Abhängigkeiten und werden daher nicht grafisch dargestellt. 
Die Analyse der CSB-Werte und Milchsäurekonzentrationen der Mater-BiTM-Folien (siehe 
Abb. 43) zeigt ebenfalls lineare Korrelationen. Analog zur Entwicklung der Messwertverhält-
nisse der Activia®-Becher wird mit steigender Temperatur vermehrt Milchsäure freigesetzt, 
die für Abbauprozesse zur Verfügung steht. Für die Temperaturbereiche 80 °C und 90 °C 
betragen die Bestimmtheitsmaße 0,98 und 0,99.  
 
Abb. 43: Korrelation zwischen CSB-Wert und Milchsäurekonzentration, Mater-Bi
TM
-Folien in [mg/l*g] 




Für die Korrelation bei 80 °C wurde eine Messwertkorrektur vorgenommen, so dass nur drei 
von vier Messwerten in die Betrachtung einbezogen wurden. Wie bereits in Abb. 38 darge-
stellt, wich der Messwert nach 14 d stark vom Messwertverlauf ab. Bei Einbeziehung des 
Messwertes in die Korrelationsbetrachtung sinkt das Bestimmtheitsmaß auf 0,19. 
Der Vergleich der Korrelationen zwischen CSB-Werten und Milchsäurekonzentrationen ver-
deutlicht, dass die aus den Biokunststoffen gelöste organische Säure für mikrobielle Abbau-
prozesse zur Verfügung steht. Direkte lineare Korrelationen für die Temperaturbereich 80 °C 
und 90 °C belegen, dass bei mit steigender Behandlungstemperatur die Desintegration er-
höht wird. Dies gilt insbesondere für die Activia®-Becher und Mater-BiTM-Folien.  
Vergleicht man die Korrelationen der Activia®-Becher und Mater-BiTM-Folien wird ebenfalls 
deutlich, dass der CSB der Activia®-Becher stärker von der Milchsäurekonzentration beein-
flusst wird, als der CSB der Mater-BiTM-Folien. Das Verhältnis zwischen 1 mg/l CSB und 
1 mg/l*g Milchsäurekonzentration ist annähernd 1, während das Verhältnis bei den Mater-
BiTM-Folien ca. 3,2 – 3,6 beträgt. 
Die linearen Korrelationen mit hohen Bestimmtheitsmaßen über 0,95 werden nur bei Be-
handlungstemperaturen ab 80 °C erreicht. 
Die im Rahmen dieser Untersuchungen ermittelten Ergebnisse zeigen, dass eine Desin-
tegration bei den gewählten Temperaturen möglich ist. Bis zu den Temperaturen von 90 °C 
sind teils deutliche Messwertsteigerungen nachweisbar. Bei Anwendung höherer Temperatu-
ren sind weitere signifikante Messwertsteigerungen und damit die Beschleunigung der Des-
integration zu erwarten. Im Rahmen nachfolgender Untersuchungen bei höheren Temperatu-
ten werden diese Desintegrationssteigerungen anhand derselben Laborparameter überprüft.  
5.2.2 Desintegration durch Variation der pH-Werte 
5.2.2.1 Versuchsdurchführung 
Im Rahmen der nachfolgenden Versuche wird die Fragestellung untersucht, ob sich eine 
Variation der pH-Werte des flüssigen Mediums auf die Desintegration der Biokunststoffe 
auswirkt. Um zu untersuchen, wie sich die Probematerialien bei sauren und basischen Um-
gebungsbedingungen verhalten, wurden 2 und 10 als Ziel-pH-Werte festgelegt. 
Die Versuche wurden mittels des Multititrationssystems TitroWiCo® (siehe Kapitel 4.2.4) 
durchgeführt. Die Dauer der Versuche wurde zunächst auf 3 h, 6 h, 9 h, 24 h und 48 h fest-
gelegt, wobei in jedem Intervall eine Flüssigprobe entnommen und analysiert wurde. Die 
Versuche bei pH-Wert 10 wurden im Anschluss bis auf 240 h ausgeweitet, da die Entwick-
lung einiger Parameter unzureichend abzuschätzen war.  




Als Probenmaterial wurden die Biobeutel und die Activia®-Becher ausgewählt. Vor der Be-
handlung wurde das Material zerkleinert und anschließend mit H2Odest in Dreihals-
Erlenmeyerkolben (5.000 ml Volumen) gegeben. Das Mischungsverhältnis wurde analog zu 
den vorherigen Versuchen gewählt, so dass zu 1.500 ml H2Odest jeweils 15 g zerkleinerter 
Biokunststoff hinzugegeben wurde. Die Flüssigkeiten wurden vor Versuchsbeginn mit Säure 
bzw. Lauge auf die Ziel-pH-Werte eingestellt und diese während der Versuche konstant ge-
halten, weshalb eine Auswertung der zeitlichen Entwicklung der pH-Werte nicht stattfindet. 
Während der regelmäßigen Probenahme wurden ca. 50 ml der Flüssigkeit entnommen und 
anschließend mit 50 ml H2Odest wieder aufgefüllt. Gleichzeitig wurde der pH-Wert wieder au-
tomatisch reguliert. Eine Erwärmung der Flüssigkeiten fand nicht statt, die Versuche wurden 
bei Raumtemperatur durchgeführt. 
5.2.2.2 Versuchsergebnisse 
Auswertung der elektrischen Leitfähigkeit 
Die Analyse der eLF zeigt, dass die Startwerte stark von der verwendeten Säure und Lauge 
beeinflusst werden. Die Startwerte der beiden Biokunststoffe bei pH-Wert 2 befinden sich bei 
1.677 µS/cm (Biobeutel) und 1.847 µS/cm (Activia®-Becher). Innerhalb der ersten 48 h sin-
ken beide eLF-Werte kontinuierlich auf 85 % bis 95 % der Ausgangswerte. Die Tendenz der 
Messwertentwicklung zeigte, dass sich diese Entwicklung weiter fortführt, weshalb eine wei-
tere Untersuchung bei pH-Wert 2 nicht stattfand. 
Im Gegensatz zu den Versuchen bei pH-Wert 2 sind die Startwerte der Versuche bei pH 10 
mit 44 µS/cm (Biobeutel) und 66 µS/cm (Activia®-Becher) deutlich geringer. Die Auswertung 
der Versuche bei pH 10 zeigt für die untersuchten Biobeutel eine Reduktion der eLF um ca. 
15 % innerhalb von 48 h, während die eLF bei der Behandlung der Activia®-Becher im selben 
Zeitraum um 23 % steigt.  
Die Fortführung der Versuche bei pH-Wert 10 erfolgte als Neuansatz, die Parameter wurden 
erstmals nach 24 h und dann im Abstand von 24 h gemessen. Im Zeitraum zwischen 24 h 
und 240 h sank der eLF-Wert bei der Behandlung der Biobeutel um ca. 48 %, während der 
eLF-Wert bei der Behandlung der Activia®-Becher um ca. 39 % anstieg.  
Die Messwerte (siehe Anhang, Tab. A 8) und deren grafische Darstellung (siehe Anhang, 
Abb. A 18) aller Messreihen sind im Anhang enthalten. 
 
 




Auswertung der Konzentration an organischen Säuren  
Die Messergebnisse der organischen Säuren zeigen im betrachteten Zeitraum kaum nen-
nenswerte Steigerungen der Konzentrationen und befanden sich überwiegend unterhalb der 
Nachweisgrenze oder < 1 mg/l. 
Die Werte für Milchsäurekonzentration (siehe Anhang, Abb. A 19) bei pH-Wert 2 befinden 
sich bei der Behandlung beider Biokunststoffe unterhalb von 0,35 mg/l und zeigen keine 
nennenswerten Steigerungen. Die Messwerte der Behandlung bei pH-Wert 10 steigen konti-
nuierlich bis max. 1,45 mg/l (Biobeutel) nach 10 d an. 
Buttersäure konnte nur bei der Behandlung bei pH-Wert 10 nachgewiesen werden (siehe 
Anhang, Abb. A 20). Die Messwerte nach 10 d befanden sich mit 18,5 mg/l (Biobeutel) und 
20,3 mg/l (Activia®-Becher) in Messbereichen, die den Prozess der Biogasbildung hemmen 
würden (siehe auch Abb. 20). 
Die weiteren Messwerte für Ameisen-, Essig- und Propionsäure befanden sich überwiegend 
unterhalb der Nachweisgrenze und weisen daher keine nennenswerten Veränderungen auf. 
Auswertung des chemischen Sauerstoffbedarfs  
Die Auswertung der CSB-Messergebnisse zeigt, dass die Variation der pH-Werte die ge-
messenen CSB-Werte nach der Behandlung der zwei Biokunststoffe kaum beeinflusst. Ein 
Unterschied ist zwischen den CSB-Werten der Biobeutel und der Activia®-Becher deutlich 
erkennbar. Das nachfolgende Diagramm (siehe Abb. 44) stellt die Entwicklung der CSB-
Werte bei den pH-Werten 2 und 10 dar. 
 
Abb. 44: Verlauf der CSB-Werte bei pH 2 und pH 10 
 




Sowohl bei pH-Wert 2, als auch bei pH-Wert 10 sind die Messwerte beider Biokunststoffe 
relativ ähnlich und schwanken zwischen 47 mg/l*g und 57 mg/l*g (Biobeutel), sowie zwi-
schen 1,5 mg/l*g und 3,7 mg/l*g (Activia®-Becher). Zwischendurch kam es zu kurzen Steige-
rungen der Messwerte. Mit zunehmender Versuchsdauer sind die CSB-Gehalte durchge-
hend wieder auf das Ausgangsniveau zu Beginn der Versuche gesunken. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Werte der CSB-Gehalte nicht weiter ansteigen und damit die Desintegra-
tion nicht weiter fortgeführt wird.  
Zusammenfassung 
Die Auswertung der Messwerte aus den Versuchen bei verschiedenen pH-Werten zeigt, 
dass diese die Desintegration der zwei eingesetzten Biokunststoffe nicht nennenswert beein-
flussen. Der Einfluss höherer Behandlungstemperaturen in Kombination mit einer pH-
Wertänderung auf die Desintegration konnte aufgrund der fehlenden Heizmöglichkeit der 
Behältnisse nicht untersucht werden. Bei den gewählten Temperaturen ist keine signifikante 
Desintegration von Biokunststoffen möglich. Nach Abschluss der Versuche sind optisch kei-
ne Unterschiede erkennbar, weder in der Flüssigkeit, noch bei den Biokunststoffen.  
Die Werte der eLF sind im Vergleich z.B. zu den Versuchen in Kapitel 5.2.1 nur in den Ver-
suchen bei pH-Wert 2 signifikant höher, allerdings ist dies auf die Zugabe der 0,1-molare 
HCL-Lösung vor Versuchsbeginn und den dadurch höheren Startwert zurückzuführen. Bei 
der Behandlung der Activia®-Becher bei pH-Wert 10 konnten Messwertsteigerungen der eLF 
beobachtet werden, die auf eine beginnende Desintegration hindeuten. Während der Be-
handlung der anderen Biokunststoffe kam es zu keinen signifikanten Messwertsteigerungen.  
Die Auswertung der Konzentrationen an organischen Säuren ergab keine nennenswerten 
Steigerungen, lediglich die Konzentrationen an Buttersäure erreichten höhere Messwerte. 
Die Verwendung der Flüssigkeiten ist für die Biogasgewinnung nicht geignet, da sich zu ho-
he Buttersäurekonzentrationen hemmend auf die Biogasbildung auswirken und keine rele-
vanten Mengen an Milchsäure gelöst wurden. 
Anhand der CSB-Werte in den Flüssigkeiten kann festgestellt werden, dass die Variation der 
pH-Werte keine signifikanten Steigerungen der CSB-Werte zur Folge hat. Unabhängig vom 
pH-Wert sind die CSB-Werte der Biobeutel höher als bei den Activia®-Bechern.  
  




5.2.3 Desintegration durch Kombination von erhöhtem Druck und Temperatur 
5.2.3.1 Versuchsdurchführung 
In den Untersuchungen in Kapitel 5.2.1 wurde festgestellt, dass sich die Steigerung der Be-
handlungstemperatur positiv auf die Desintegration der Biokunststoffe auswirkt. Die Versu-
che waren verfahrenstechnisch durch die verwendeten Reaktoren limitiert, eine Temperatur-
steigerung über 90 °C war nicht möglich. Die Flüssigkeiten verdunsten nahe dem Siedepunkt 
und es entstehen Aufkonzentrationen der Messwerte. Bedingt durch die nicht vollständig 
abgedichteten Reaktoren, konnte der Druck im Inneren nicht erhöht werden.  
Die Zielstellung der nachfolgenden Versuche ist es die Biokunststoffe durch eine Kombinati-
on von höherem Druck (ca. 2,5 bar) und höheren Temperaturen möglichst vollständig zu 
desintegrieren.  
Die Versuche wurden mittels eines Dampfsterilisators (siehe Kapitel 4.2.3) bei Temperaturen 
von 100 °C, 121 °C und 134 °C durchgeführt. Die Dauer der Behandlung (15 min bis zu 
720 min) wurde ebenfalls variiert, um ihren Einfluss zu untersuchen. Die Versuche wurden 
ursprünglich nur bis zu einer Dauer von 180 min geplant. Während der Versuche zeigte es 
sich, dass bei der höchsten Temperatur (134 °C) die besten Resultate bezüglich der Desin-
tegration erzielt werden. Als Schlussfolgerung wurde für diesen Temperaturbereich ent-
schieden die Behandlungsdauer auf bis zu 720 min zu erweitern, um zu untersuchen, ob sich 
die Resultate noch weiter verbessern lassen. 
Unter Berücksichtigung der realistisch im Bioabfall zu erwartenden Biokunststoffe wurden 
nachfolgend nur noch am Markt frei verkäufliche Produkte als Probenmaterial eingesetzt. Auf 
die Untersuchung der Biokunststofffolien aus Bio-Flex® F1110 und Mater-BiTM NFU08U   
wurde verzichtet. Als repräsentatives Probenmaterial für PLA-basierte Biokunststoffe wurden 
Danone Activia®-Becher und Ecovio®-Biobeutel der Firma BASF (siehe Kapitel 4.1.2) und für 
TPS-basierte Biokunststoffe Bioabfallbeutel der Firma Purio und Hundekotbeutel (BioBello 
Gassibags) verwendet (siehe Kapitel 4.1.1). 
Die verschiedenen Biokunststoffe wurden zusammen mit destilliertem Wasser im Verhältnis 
1:10 Gew.-% in Probenflaschen (500 ml Volumen) gefüllt, wobei die Probendeckel zum 
Druckausgleich im Dampfsterilisator nicht fest verschlossen wurden. Andernfalls besteht die 
Gefahr, dass diese durch den ansteigenden Innendruck zerbersten. Für die Untersuchungen 
wurden 15 g Probenmaterial und 150 ml destilliertes Wasser eingewogen.  
Nach Beendigung der Versuche wurde der Gewichtsverlust durch Verdampfung mittels Aus-
wiegen der Probenflaschen berechnet. Die Gewichtsdifferenz wurde mit H2Odest wieder auf 




den Ausgangswert ausgeglichen. Die erzeugten Flüssigkeiten wurden anschließend auf ih-
ren pH-Wert, die eLF, den CSB und den Gehalt an organischen Säuren untersucht. Die fes-
ten Rückstände wurden ausgewogen, getrocknet, die TS und der Hu bestimmt.   
5.2.3.2 Versuchsergebnisse 
Auswertung der pH-Werte 
Die Auswertung der pH-Werte nach der Behandlung der Biokunststoffe bei den Temperatu-
ren 100 °C, 121 °C und 134 °C zeigt, dass die Desintegration mit steigender Temperatur 
beschleunigt werden kann. Je nach Art des Biokunststoffes zeigen sich jedoch unterschiedli-
che Auswirkungen.  
Eine tabellarische Übersicht der pH-Messwerte (siehe Anhang, Tab. A 9) für die drei gewähl-
ten Temperaturbereiche, sowie die pH-Wert-Verläufe der Temperaturbereiche 100 °C und 
121 °C (siehe Anhang, Abb. A 21 und Abb. A 22) sind dem Anhang zu entnehmen. 
Die pH-Werte während der Behandlung bei 100 °C (siehe Anhang, Abb. A 21) sinken bereits 
bei der Dauer von 15 min auf ein charakteristisches Niveau und verlaufen auch bei längerer 
Behandlung gleichmäßig. Der pH-Wert der Flüssigkeit bei der Behandlung der Activia®-
Becher sinkt ab 15 min bereits auf 3,27. Dieser Wert wird auch bei längerer Behandlung 
nicht weiter unterschritten. Ähnlich verhält sich der pH-Wert-Verlauf der zwei TPS-basierten 
Biokunststoffe. Einzig die pH-Werte für den Ecovio®-Biobeutel senken sich bei 100 °C um ca. 
18 % von 7,57 (bei 30 min) auf 6,2 (bei 120 min). Für die drei anderen Biokunststoffe kann 
festgestellt werden, dass bei der Behandlung bei 100 °C bereits nach 15 min die niedrigsten 
pH-Werte erreicht werden und die Dauer der Behandlung bei 100 °C kaum Einfluss auf den 
Verlauf der pH-Werte hat. 
Während der Behandlung bei 121 °C sinken die pH-Werte mit zunehmender Behandlungs-
dauer unterschiedlich stark (siehe Anhang, Abb. A 22). Die pH-Werte der Flüssigkeiten nach 
15 min Behandlung bei 121 °C entsprechen noch Messwerten bei 100 °C nach 15 min. Die 
stärkste pH-Wert-Absenkung ist bei den Ecovio®-Biobeutel messbar: von 7,5 (15 min) auf 
3,7 (180 min). Im Gegensatz dazu verlaufen die pH-Werte der Activia®-Becher, der Hunde-
kotbeutel und der Biobeutel zwischen 15 min und 180 min Behandlungsdauer konstant.  
Die pH-Werte der Biobeutel und der Activia®-Becher nach 180 min bei 121 °C entsprechen 
den finalen Werten (28 d) nach der Behandlung bei 90 °C. Die Steigerung der Temperatur 
hat nachweislich dazu geführt, dass die Geschwindigkeit der Desintegration signifikant be-
schleunigt wird.  




Die nachfolgende Grafik (siehe Abb. 45) stellt den Verlauf der pH-Werte der vier untersuch-
ten Biokunststoffe während der Behandlung bei 134 °C in Abhängigkeit der Behandlungs-
dauer dar. Hierbei wird die stärkste Absenkung der pH-Werte erreicht. 
 
Abb. 45: Verlauf der pH-Werte aller vier Biokunststoffe bei 134 °C 
Die Messwerte nach 15 min unterscheiden sich besonders bei den Ecovio®-Biobeuteln (4,8) 
von den gemessenen pH-Werten bei 100 °C (7,5) und 121 °C (7,5). Der pH-Wert der Hunde-
kotbeutel nach 15 min (5,9) ist etwas höher als bei den vorhergehend untersuchten Tempe-
raturen (5,7), senkt sich anschließend aber stärker ab. Bei den anderen zwei Biokunststoffen 
sind die pH-Werte nach 15 min im selben Messwertbereich wie bei 100 °C und 121 °C.   
Während der weiterführenden Behandlung bis 720 min bei 134 °C werden die niedrigsten 
pH-Werte erreicht. Der pH-Wert bei der Behandlung der Activia®-Becher sinkt am stärksten: 
von 2,8 (15 min) auf 1,4 (720 min). Während der Behandlung der Ecovio®-Biobeutel sinkt der 
pH-Wert von 4,9 (15 min) auf 2,5 (720 min). Bei den Biobeuteln sinkt der pH-Wert von 
4,2 (15 min) auf 2,6 (720 min) und bei den Hundekotbeuteln von 5,9 (15 min) auf 2,6 
(720 min).  
Die Steigerung der Behandlungstemperatur führt zur Beschleunigung der Desintegration der 
Biokunststoffe. Die wird anhand der Gegenüberstellung beispielhafter pH-Wertverläufe für 
die Ecovio®-Biobeutel (siehe Anhang, Abb. A 23) und die Hundekotbeutel (siehe Anhang, 
Abb. A 24) im Anhang dargestellt.  
Der Vergleich der pH-Wert-Verläufe bei der Behandlung der vier Biokunststoffe verdeutlicht, 
dass bei 134 °C die signifikanteste Desintegration der Biokunststoffe erreicht wird. Je länger 
die Behandlungsdauer ist, desto stärker sinken dabei die pH-Werte.  




Auswertung der elektrischen Leitfähigkeit 
Die Auswertung der eLF-Messwerte bestätigt die Schlussfolgerung aus der Auswertung der 
pH-Werte, dass mit steigender Temperatur auch die Desintegration der Biokunststoffe zu-
nimmt. Die eLF-Werte nach den Behandlungen bei 134 °C zeigen, dass hierbei für alle vier 
Biokunststoffe bei längerer Behandlungsdauer die größten Steigerungen erreicht werden. 
Besonders die Desintegration der PLA-basierten Biokunststoffe steigt mit zunehmender Be-
handlungsdauer signifikant. Die Activia®-Becher sind bei 134 °C nach 180 min fast vollstän-
dig desintegriert. Bei den anderen drei Biokunststoffen ist ab 180 min eine signifikante Stei-
gerung sichtbar. 
Die nachfolgende Abbildung (siehe Abb. 46) stellt die Entwicklung der eLF-Werte der vier 
untersuchten Biokunststoffe während der Behandlung bei 134 °C in Abhängigkeit der Be-
handlungsdauer dar.  
 
Abb. 46: Verlauf der eLF-Werte aller vier Biokunststoffe bei 134 °C in [µS/cm] 
Eine deutliche Steigerung der eLF-Messwerte in Abhängigkeit der Behandlungsdauer und 
gesteigerter Temperatur ist bei den PLA-basierten Biokunststoffen zu beobachten. Der 
stärkste Anstieg ist bei der Behandlung der Activia®-Becher bei 134 °C ab 60 min Behand-
lungszeit festzustellen. Der höchste eLF-Wert (4.710 μS/cm) wird nach 180 min erreicht. Es 
erfolgt bei längerer Behandlungsdauer keine Steigerung der eLF-Werte, da die Becher be-
reits fast vollständig desintegriert sind. Bei 100 °C führt die Behandlungsdauer zu keinen 
signifikanten Änderungen der eLF-Werte, bei 121 °C ist eine Steigerung der Desintegration 
ab 120 min zu beobachten (siehe Anhang, Tab. A 10). 
Die eLF-Werte der Ecovio®-Biobeutel verdeutlichen, dass bereits bei kurzer Behandlungs-
dauer eine erhöhte Desintegration durch Steigerung der Temperatur erreicht wird. Der eLF-




Wert nach 15 min bei 134 °C (933 μS/cm) ist deutlich höher, als die Messwerte nach 15 min 
bei 100 °C (154 μS/cm) und 121 °C (165 μS/cm). Im weiteren Verlauf führt eine längere Be-
handlungsdauer bei 100 °C zu geringen Messwertsteigerungen. Die eLF-Werte bei 121 °C 
steigen stärker und kontinuierlicher an, als bei 134 °C. Ab einer Versuchsdauer von 120 min 
erfolgt eine fast identische Messwertsteigerung bei 121 °C und 134 °C. 
Die eLF-Werte der Hundekotbeutel bei 100 °C verlaufen bis 60 min Behandlungsdauer 
gleichbleibend stabil, erst ab 120 min steigen sie deutlicher an. Bei der Behandlung mit 
121 °C steigen die eLF-Werte bereits ab einer Versuchsdauer von 30 min stetig an. Die 
Messwerte der Behandlung der Hundekotbeutel mit 134 °C steigen kontinuierlich an, liegen 
aber unterhalb der eLF-Werte bei 100 °C und 121 °C. Die könnte durch Abweichungen in der 
Versuchsdurchführung begründet sein, ist aber nicht belegbar. Ab einer Behandlungsdauer 
von 180 min steigen die eLF-Werte kontinuierlich an. 
Die eLF-Messwerte der Biobeutel bei einer Behandlungsdauer von 180 min schwanken   
zwischen 44,7 μS/cm (100 °C) und 88,7 μS/cm (134 °C). Zwar verdoppelt sich der Wert zwi-
schen der niedrigsten und der höchsten Behandlungstemperatur, aber die Werte sind im 
Vergleich zu den Hundekotbeuteln wesentlich geringer.  
Bei den TPS-basierten Biokunststoffen können Steigerungen der eLF-Werte in Abhängigkeit 
der Zeit nur in geringem Maße festgestellt werden. Die Behandlungstemperatur hat bis zur 
Dauer von 180 min keinen signifikanten Einfluss auf die Steigerung der eLF-Werte, unab-
hängig von der Behandlungstemperatur. Darüber hinaus sind signifikante Steigerungen fest-
zustellen.  
Die vollständige Übersicht der eLF-Messwerte  für alle Temperaturbereiche(siehe Anhang, 
Tab. A 10), sowie die Verläufe der eLF-Werte in den Temperaturbereichen 100 °C und 
121 °C (siehe Anhang, Abb. A 25 und Abb. A 26) sind dem Anhang zu entnehmen. 
Auswertung des chemischen Sauerstoffbedarfes 
Der Verlauf der CSB-Werte zeigt eine deutliche Abhängigkeit vom eingesetzten Biokunst-
stoff. Die CSB-Werte der TPS-basierten Biokunststoffe entwickeln sich parallel zueinander, 
unabhängig von der Dauer und der Temperatur der Behandlung. Bereits bei der Behandlung 
bei 100 °C für 15 min wurden für beide Biokunststoffe CSB-Werte von ca. 10.000 mg/l ge-
messen, die bei längerer Behandlungszeit bis 180 min um ca. 30 % ansteigen. Die Behand-
lung bei 121 °C führt zu keiner signifikanten Messwertsteigerung. Erst ab der Behandlung bei 
134 °C kommt es ab 360 min zu einem signifikanten Anstieg der CSB-Werte. Die Höchst-
werte betragen 47.350 mg/l (Hundekotbeutel, 720 min) und 34.300 mg/l (Biobeutel, 540 min). 




Die nachfolgende Grafik (siehe Abb. 47) stellt die Entwicklung der CSB-Werte der vier unter-
suchten Biokunststoffe während der Behandlung mit 134 °C in Abhängigkeit der Versuchs-
dauer dar.  
 
Abb. 47: Verlauf der CSB-Werte aller vier Biokunststoffe bei 134 °C in [mg/l] 
Die CSB-Werte der PLA-basierten Biokunststoffe steigen bei 100 °C unabhängig von der 
Behandlungsdauer nur gering an. Die Maximalwerte betragen 606 mg/l (Activia®-Becher) 
bzw. 505 mg/l (Ecovio®-Biobeutel). Bei der Behandlungstemperatur von 121 °C sind zu Be-
ginn ebenfalls geringe CSB-Werte messbar, welche sich bei 60 min und 180 min deutlicher 
steigern. Die höchsten CSB-Werte werden bei 180 min Versuchsdauer erreicht.  
Die Steigerungen der CSB-Werte der Ecovio®-Biobeutel verlaufen analog zu den Messwer-
ten der TPS-basierten Biokunststoffe. Der Höchstwerte (47.700 mg/l) wird nach 720 min  
Behandlungsdauer erreicht und entspricht dem Messwertbereich, der bei der Behandlung 
der Hundekotbeutel gemessen wurde. 
Bei 134 °C Behandlungstemperatur erfolgt ab 60 min Behandlungsdauer ein signifikanter 
CSB-Messwertanstieg der Activia®-Becher, deren Höchstwert nach 540 min (134.000 mg/l) 
erreicht wird. Diese verzögerte Reaktion (lag-Phase) ist bereits im Verlauf der eLF-Werte 
(siehe Abb. 46) zu beobachten und wurde bereits bei der Auswertung der Versuche aus Ka-
pitel 5.2.1 festgestellt. Die Erhöhung der Temperatur führt zu einer signifikanten Verkürzung 
der Dauer der lag-Phase. Bei 80 °C dauert die lag-Phase 14 d, bei 90 °C noch 6 d und bei 
134 °C nur noch 60 min. Im Rahmen der Behandlung bei 100 °C und 121 °C konnte keine 
Verminderung innerhalb der Behandlungszeit von 180 min festgestellt werden. 
Die CSB-Messwerte bestätigen, dass die Erhöhung der Behandlungstemperatur die Des-
integration der Biokunststoffe beschleunigt. Für die Activia®-Becher wird dies besonders bei 




134 °C ab 60 min deutlich. Es wird auch ersichtlich, dass die Desintegration von der Art der 
Biokunststoffe abhängig ist. Die TPS-basierten Biokunststoffe weisen bereits bei 100 °C und 
nach kurzer Behandlungsdauer hohe CSB-Werte auf, die nachfolgend leicht ansteigen. Mit 
zunehmender Behandlungsdauer ab 180 min bei 134 °C sind weitere Steigerungen messbar.  
Im Gegensatz dazu benötigen die PLA-basierten Biokunststoffe die Temperatur von 134 °C 
und längere Behandlungszeiten ab 60 min bzw. 120 min, damit höhere CSB-Werte erzeugt 
werden. Ab einer Behandlungsdauer von 360 min steigen die CSB-Werte der Activia®-
Becher nur noch geringfügig, da diese fast vollständig desintegriert sind. 
Eine tabellarische Übersicht der CSB-Messwerte (siehe Anhang, Tab. A 11) für die drei   
gewählten Temperaturbereiche, sowie die CSB-Wert-Verläufe der Temperaturbereiche 100 
°C und 121 °C (siehe Anhang, Abb. A 27 und Abb. A 28) sind dem Anhang zu entnehmen. 
Auswertung der organischen Säuren 
Bei der Auswertung der Konzentrationen organischer Säuren wird ein deutlicher Unterschied 
zwischen den Probenmaterialien deutlich. Aufgrund ihrer Rohstoffbasis werden aus den 
PLA-basierten Biokunststoffen signifikant höhere Konzentrationen an organischen Säuren 
freigesetzt, als bei TPS-basierten Biokunststoffen. Dies betrifft insbesondere die Konzentra-
tion an Milchsäure.  
Die nachfolgende Grafik (siehe Abb. 48) zeigt die Entwicklung der Milchsäurekonzentratio-
nen der vier Biokunststoffe nach der Behandlung bei 134 °C in Abhängigkeit der Versuchs-
dauer. 
 
 Abb. 48: Verlauf der Milchsäurekonzentration der vier Biokunststoffe bei 134 °C in [mg/l] 
 




Die Milchsäurekonzentrationen der PLA-basierten Biokunststoffe steigen bei 134 °C ab 
60 min (Activia®-Becher) bzw. ab 120 min (Ecovio®-Biobeutel) signifikant an. Die Milchsäure-
konzentration der Activia®-Becher erreichen zwischen 120 min und 360 min die höchste 
Steigerung und ab 540 min den höchsten Wertebereich (186.106 mg/l). Die Messwerte der 
Ecovio®-Biobeutel steigen kontinuierlich an, der Höchstwert bei 134 °C wird bei der maxi-
malen Behandlungsdauer von 720 min (54.139 mg/l) erreicht.  
Die TPS-basierten Biokunststoffe weisen ab 180 min Behandlungsdauer deutliche Messwert-
steigerungen auf und die höchsten Milchsäurekonzentrationen nach einer Versuchsdauer 
von 720 min. Die Höchstwerte nach jeweils 180 min sind bei 100 °C und 121 °C jedoch deut-
lich geringer als bei 134 °C. Die Maximalkonzentrationen an Milchsäure der TPS-basierten 
Biokunststoffe liegen bei 2.383 mg/l (Hundekotbeutel, 134 °C, 720 min) und 568 mg/l (Bio-
beutel, 134 °C, 720 min).  
Bereits während der Untersuchungen bei 100 °C wurden in den Flüssigkeiten der Activia®-
Becher bis zu 213 mg/l und bei den Ecovio®-Biobeuteln bis zu ca. 600 mg/l nach 180 min 
Behandlungszeit gemessen. Nach der Behandlung in der nächsthöheren Temperaturstufe 
(121 °C) stiegen die Werte um das 6- bis 8-fache (Activia®-Becher: ca. 1.330 mg/l; Ecovio®-
Biobeutel: ca. 5.100 mg/l). Die höchsten Konzentrationswerte wurden nach der Behandlung 
bei 134 °C gemessen. Nach 180 min wurden bei den Activia®-Bechern ca. 67.250 mg/l und 
bei den Ecovio®-Biobeuteln 11.908 mg/l als Milchsäurekonzentrationen gemessen.  
Weiterhin wird deutlich, dass aus den Ecovio®-Biobeutel bei 100 °C und 121 °C höhere 
Milchsäurekonzentrationen freigesetzt werden, als aus den Activia®-Bechern. Lediglich bei 
der Behandlung mit 134 °C und ab einer Versuchsdauer von 120 min steigen die Milchsäure-
konzentrationen aus den Activia®-Bechern stärker an, als die der Ecovio®-Biobeutel. Die 
Freisetzung von Milchsäure aus den Activia®-Bechern bedarf einer längeren Behandlungs-
dauer und höherer Temperaturen. 
Die Messwerte der Essigsäurekonzentrationen (siehe Anhang, Tab. A 14) zeigen für die Be-
handlung bei 100 °C und 121 °C keine nennenswerten Messwertsteigerungen. Im Tempera-
turbereich von 134 °C sind mit längerer Behandlungsdauer steigende Messwerte nachweis-
bar (siehe Anhang, Abb. A 31).  
Eine eindeutige Korrelation zwischen Rohstoffbasis (PLA, TPS) und Messwerten ist nicht 
feststellbar. Die Messwerte der Ecovio®-Biobeutel verlaufen bis 180 min unter der Nachweis-
grenze und steigen erst ab 360 min deutlich an. Die Messwerte der Activia®-Bechern verlau-
fen gegensätzlich, der Maximalwert wird bei 120 min erreicht, danach sind keine Messwerte 
nachweisbar.  




Die Essigsäurekonzentrationen der TPS-basierten Biokunststoffe weisen bis 180 min keine 
nennenswerten Messwertsteigerungen auf, ab 360 min steigen sie stark an. Eine Vergärung 
der Flüssigkeiten mit Behandlungsdauer über 360 min kann nicht empfohlen werden, da die 
Essigsäurekonzentrationen bereits hemmend auf fermentative Mikroorganismen wirken (sie-
he Abb. 20). 
Die Auswertung der Konzentrationen organischer Säuren ergab nur für die Milchsäurekon-
zentration signifikante Messwertsteigerungen. Ameisensäure konnten in drei von vier Bio-
kunststoffen regelmäßig nachgewiesen werden, jedoch in gleichbleibend geringen Konzent-
rationen und überwiegend ohne nennenswerte Steigerungen. In den Flüssigkeiten aus der 
Behandlung der Ecovio®-Biobeutel konnte Ameisensäuren nicht nachgewiesen werden.  
Auf eine detaillierte Auswertung der Konzentrationen der Ameisen-, Propion-, Butter- und 
Valeriansäure wird verzichtet, da die Messwerte überwiegend unterhalb der Nachweisgrenze 
lagen. Einen Zusammenhang zwischen der Konzentration dieser organischen Säuren und 
der Desintegration kann nicht nachgewiesen werden. 
Eine vollständige Messwerttabelle der Konzentrationen von Milch-, Ameisen- und Essigsäure 
in den drei gewählten Temperaturbereichen sind dem Anhang zu entnehmen (siehe Anhang, 
Tab. A 12 bis Tab. A 14). Weiterhin sind die Messwertverläufe der Milchsäurekonzentration 
der drei weiteren Biokunststoffe in den Temperaturbereichen 100 °C und 121 °C (siehe An-
hang, Abb. A 29 und Abb. A 30) und der Essigsäure (siehe Anhang, Abb. A 31) im Anhang 
zu finden.  
Energetische Nutzung der festen Reststoffe 
Die Flüssigkeiten aus der Vorbehandlung der Biokunststoffe sollen als Co-Substrat zur Bio-
gasbildung eingesetzt werden. Weiterhin wird geprüft, ob eine energetische Nutzung der 
festen Reststoffe möglich ist und ob die Vorbehandlung einen Einfluss auf den Heizwert (Hu) 
hat. Hierzu wurden die Feststoffe getrocknet und der Hu bestimmt. 
Aufgrund der unterschiedlichen Fortschritte der Desintegration befinden sich die Biokunst-
stoffe nach der Vorbehandlung in unterschiedlichen Zuständen. Die Hundekotbeutel, Bio-
beutel und Ecovio®-Biobeutel liegen nach der Vorbehandlung in fester Form bzw. mit 
Schwammartiger Struktur vor. Die Activia®-Becher werden mit steigender Temperatur  
spröde, die Kantenlängen der Reststoffe immer kürzer und sie lösen sich ab bestimmten 
Zeitpunkten vollständig auf. Eine energetische Nutzung der Activia®-Becher bei größtmögli-
cher Desintegration durch die Vorbehandlung ist nicht mehr möglich. 




Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Zustand der trockenen Feststoffe der vier Bio-
kunststoffe nach der Behandlung für 60 min bei 121 °C (siehe Abb. 49) und den Zustand 
ohne Trocknung, nach der Behandlung für 180 min bei 134 °C (siehe Abb. 50). Anhand der 
Bilder wird deutlich, wie unterschiedlich sich die Strukturen der eingesetzten Materialien in 













    













    
Abb. 50: Zustand der vier Biokunststoffe nach der Behandlung für 180 min bei 134 °C 
Die zwei eingesetzten TPS-basierten Biokunststoffe bilden eine schwammartige Struktur 
aus. Mit zunehmender Versuchsdauer und steigender Temperatur ziehen sich diese weiter 
zusammen. Die Ecovio®-Biobeutel verhalten sich bei 100 °C und 121 °C identisch. Ab einer 
Behandlungsdauer von 120 min bei 134 °C bildet sich eine feste, fast porenfreie Struktur 
aus, in der zwei Schichten klar erkennbar sind. Die Activia®-Becher desintegrieren bei fort-
schreitender Behandlungsdauer und -temperatur sehr stark und gehen ab 180 min bei 
134 °C fast vollständig in Lösung über.  
Die Auswertungen der Parameter pH-Wert, eLF, CSB-Wert und organischer Säuren zeigt, 
dass die Vorbehandlung bei 134 °C die stärkste Desintegration der Biokunststoffe bewirkt.  
In der nachfolgenden Abbildung (siehe Abb. 51) werden die Änderungen der Hu bei 134 °C in 
Abhängig der Behandlungszeit dargestellt.  
Betrachtet werden die Biobeutel und die Ecovio®-Biobeutel. Da sich die Activia®-Becher bei 
der Temperatur zersetzen, kann der Hu nicht mehr bestimmt werden. Die Hu-Messwerte der 
beiden TPS-basierten Biokunststoffe entwickeln sind identisch, so dass nur ein TPS-
basierter Biokunststoff dargestellt wird.  




Die Abbildung zeigt, dass die Hu beider Biokunststoffe mit zunehmender Behandlungsdauer 
kontinuierlich ansteigen. Die Hu der Ecovio
®-Biobeutel steigen stärker an als die Hu der Bio-
beutel. Die im Diagramm enthaltenen Trendlinien stellen die Steigerung der Heizwerte in 
Abhängigkeit der Behandlungsdauer dar. Die Bestimmtheitsmaße 0,75 und 0,80 verdeutli-
chen die Messwertabweichungen. Eine Steigerung ist für beide Biokunststoffe feststellbar, 
aber eine eindeutige lineare Korrelation ist aufgrund der Messwertschwankungen nicht fest-
zustellen. 
 
Abb. 51: Entwicklung der unteren Heizwerte bei 134 °C in Abhängigkeit der Zeit in [kJ/kg] 
 
Eine energetische Verwertung der festen Reststoffe der Biokunststoffe nach der Desintegra-
tion ist möglich, da die Hu durch die Vorbehandlung erhöht werden. Eine Tabelle mit allen Hu-
Messwerten der zwei Biokunststoffe ist im Anhang hinterlegt (siehe Anhang, Tab. A 15). 
Zusammenfassung 
Mit Hilfe der Ergebnisse der untersuchten Parameter kann nachgewiesen werden, dass die 
Desintegration von Biokunststoffen durch Kombination von erhöhtem Druck und Temperatur 
gesteigert werden kann, besonders die Verlängerung der Behandlungsdauer hat sich als 
zielführend erwiesen.  
Die Analyse der pH-Werte zeigt, dass bei 134 °C die signifikantesten Desintegrationen der 
Biokunststoffe erreicht werden. Mit zunehmender Versuchsdauer sinken die pH-Werte konti-
nuierlich. Ab einer Behandlungsdauer von 360 min kommt es nur noch zu geringen Mess-
wertabsenkungen. Die niedrigsten pH-Werte werden nach 720 min erreicht. Die Activia®-
Becher erreichen niedrigere Messwertbereiche von ca. 1,4. Die pH-Werte der anderen drei 
Biokunststoffe sinken mit 2,5 – 2,6 in den gleichen Messwertbereich ab.  




Die Auswertung der eLF-Messergebnisse ergibt, dass 134 °C die optimale Behandlungstem-
peratur für eine maximale Desintegration ist. Die optimale Behandlungsdauer ist vom einge-
setzten Biokunststoff abhängig. Bei der Behandlung der Activia®-Becher werden ab 60 min 
signifikante Messwertsteigerungen und nach 180 min die Maximalwerte erreicht. Die eLF-
Werte der anderen Biokunststoffe steigen mit zunehmender Behandlungsdauer. Für die 
TPS-basierten Biokunststoffe wurde festgestellt, dass erst ab 180 min Behandlungsdauer 
signifikante Messwertsteigerungen auftreten. 
Bei der Auswertung der CSB-Werte zeigte sich, dass die TPS-basierten Biokunststoffe be-
reits nach 15 min bei 100 °C relativ hohe Messwerte erreichen, was auf eine schnelle Desin-
tegration der lösbaren Inhaltsstoffe hinweist. Eine Steigerung der Temperatur und der Ver-
suchsdauer führt zu Steigerungen von ca. 30 %. Die Höchstwerte werden nach 720 min bei 
134 °C erreicht. Im Gegensatz dazu desintegrieren die PLA-basierten Biokunststoffe bei 
100 °C und 121 °C kaum und benötigen mindestens 134 °C und eine Behandlungsdauer von 
60 min bzw. 120 min, damit die CSB-Werte signifikant ansteigen. Die höchsten CSB-Werte 
der Activia®-Becher werden nach 360 min und für die Ecovio®-Biobeutel bei 720 min erreicht. 
Die Messwerte der Milchsäurekonzentrationen, zeigen große Unterschiede bedingt durch die 
unterschiedliche Rohstoffbasis der Biokunststoffe. Durch die Vorbehandlung der TPS-
basierten Biokunststoffe werden wesentlich geringere Mengen organischer Säuren freige-
setzt, als bei PLA-basierten Biokunststoffen. Bei einer Behandlungstemperatur von 134 °C 
und ab einer Dauer von 180 min steigen die Milchsäurekonzentrationen der TPS-basierten 
Biokunststoffe signifikant an – die Höchstwerte werden nach 720 min erreicht. Bei der Vor-
behandlung der Activia®-Becher bei 134 °C werden ab einer Dauer von 360 min die höchsten 
Milchsäurekonzentrationen gemessen. Die Milchsäurekonzentrationen der Ecovio®-Biobeutel 
steigen ab 120 min signifikant und bis 720 min kontinuierlich an.  
Die Essigsäurekonzentrationen der vier Biokunststoffe nach der Behandlung bei 100 °C und 
121 °C steigen nicht nennenswert an. Bei 134 °C sind mit zunehmender Behandlungsdauer 
Messwertsteigerungen messbar. Eine Behandlungsdauer der TPS-basierten Biokunststoffe 
von über 360 min wird nicht empfohlen, da dies zur Hemmung fermentativer Mikroorganis-
men führen kann.  
Die nachfolgende Abbildung (siehe Abb. 52) stellt die Korrelation zwischen den CSB-Werten 
und Milchsäurekonzentrationen der PLA-basierten Biokunststoffe bei 134 °C dar. Anhand der 
Verteilung der Messwertpunkte und dem Verlauf der Regressionsgerade wird verdeutlicht, 
dass mit zunehmender Milchsäurekonzentration auch die CSB-Werte steigen. Die Messwer-
te beider Biokunststoffe steigen in Abhängigkeit der Behandlungsdauer linear an. Die Be-
stimmtheitsmaße beider Trendlinien liegen bei 0,97 und 0,99.  





Abb. 52: Korrelation zwischen CSB-Wert und Milchsäurekonzentration, PLA Biokunststoffe bei 134 °C 
in [mg/l] 
Im Gegensatz zu den PLA-basierten Biokunststoffen ist die Korrelation zwischen den CSB-
Werten und der Milchsäurekonzentrationen der TPS-basierten Biokunststoffe nicht linear. Bei 
steigenden CSB-Werten sind ebenfalls höhere Milchsäurekonzentrationen messbar, aller-
dings in wesentlich geringeren Verhältnissen und mit größerer Messwertabweichung. 
Für die Prognose des Biogaspotenzials und der Eignung zur energetischen Verwertung der 
Flüssigkeiten als Co-Substrate eignen sich vor allem die Parameter CSB-Wert und die Kon-
zentrationen organischer Säuren. Für die Vorbehandlung mittels des Dampfsterilisators kann 
festgestellt werden, dass für die Biokunststoffe bei 134 °C und einer Behandlungsdauer von 
360 min eine möglichst vollständige Desintegration erreicht werden kann. Eine längere Be-
handlung wird nicht gewählt, da hohe Essigsäurekonzentrationen hemmend auf die Aktivität 








5.3 UNTERSUCHUNG DER ANAEROBEN ABBAUBARKEIT NACH 
VORBEHANDLUNG 
5.3.1 Vorbemerkungen zur Versuchsdurchführung und Ergebnisdarstellung 
Das Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist es die Flüssigkeiten, die durch die Vorbe-
handlung bzw. Desintegration der Biokunststoffe erzeugt wurden, zu vergären. Es soll deren 
generelle Vergärbarkeit, das Biogaspotenzial, die Biogasqualität und die Abbaugrade unter-
sucht werden.  
Die Gärtests wurden nach [VDI 4630] im kontinuierlichen Verfahren in zehn doppelwandigen, 
beheiz- und durchmischbaren Edelstahlreaktoren (siehe Kapitel 4.2.1) mit einem Gesamtvo-
lumen von 5.000 ml durchgeführt. Nach [VDI 4630] dienen Gärtests der „grundsätzlichen 
Bewertung des möglichen Biogasertrags und der anaeroben biologischen Abbaubarkeit“. Die 
Gärtests wurden unter mesophilen Bedingungen, bei einer Temperatur von 37 °C ± 2 °C und 
einer mechanische Durchmischung bei ca. 15 U/min durchgeführt.  
Um die Prozessstabilität zu überprüfen, erfolgte in den Reaktoren mehrmals wöchentlich die 
Messung von Temperatur, pH-Wert und eLF. Das produzierte Biogas wurde regelmäßig 
quantitativ und qualitativ mittels eines Gasmessgerätes (siehe Kapitel 4.2.2) analysiert. Wei-
terhin wurden wöchentlich je eine repräsentative Probe von ca. 200 ml – 300 ml aus jedem 
Reaktor entnommen, um davon den TS- und oTS-Gehalt, den CSB, den DOC, sowie die 
Konzentration organischer Säuren zu bestimmen. 
Als Inokulum diente Impfschlamm aus dem zweiten Fermenter einer Biogasanlage. Dieser ist 
dadurch gekennzeichnet, dass die enthaltenen organischen Substanzen bereits größtmög-
lich abgebaut wurden, aber noch ein breites Spektrum an Mikroorganismen vorhanden ist. 
Vor Beginn der Versuche wurde das Inokulum homogenisiert, eine repräsentative Probe für 
die Inputanalytik entnommen und je ca. 3.400 ml in jeden Reaktor gefüllt. Anschließend wur-
den die Reaktoren für ca. 1 Woche nicht beschickt, damit die Eigengasproduktion der Mikro-
organismen im Inokulum größtmöglich abgesenkt wird.  
Die Gärtests wurden in zwei Versuchsreihen durchgeführt (siehe Tab. 10). Für die zweite 
Versuchsreihe wurden die flüssigen Substrate der ersten Versuchsreihe weiterverwendet. 
Um diese zu vereinheitlichen wurden sie gemischt, homogenisiert, eine erneute Probe ge-
nommen und wieder in die Reaktoren gefüllt. Da im Inokulum in der letzten Woche der ers-
ten Versuchsreihe und in der ersten Woche der zweiten Versuchsreihe keine Beschickung 
erfolgte, wurde die enthaltene organische Substanz größtmöglich abgebaut und damit das 
Eigengaspotenzial abgesenkt. Es wurde angenommen, dass sich die Adaption der Mikroor-
ganismen vorteilhaft auf deren Abbauleistung in der zweiten Versuchsreihe auswirkt. 




Tab. 10: Bezeichnung der Reaktoren und jeweilige Einsatzsubstrate  
1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 
   Reaktoren A: Activia®-Becher (PLA)    Reaktoren D: Hundekotbeutel (TPS) 
   Reaktoren B: Ecovio®-Biobeutel (PLA)    Reaktoren E: Biobeutel (TPS) 
   Reaktoren C: Referenzproben     Reaktoren F: Referenzproben  
 
Die Beschickungsdauer der Reaktoren A bis C betrug 4 Wochen. Die Beschickung der Reak-
toren D bis F wurde nach 3 Wochen beendet, da durch die Beschickung die Verdünnung der 
Inokula zu stark anstieg. Die gehemmte Abbauleistung der Mikroorganismen war anhand der 
Biogasqualität und –quantität sichtbar. Im Anschluss an die jeweiligen Beschickungsphasen 
wurden beide Versuchsreihen für eine weitere Woche nicht beschickt, um die restliche Ei-
gengasproduktion zu erfassen.  
Die Gärtests mit den Flüssigkeiten aus der Vorbehandlung wurden jeweils in Dreifachbe-
stimmung („Versuchsreaktoren“ A, B, D und E) und die anderen Untersuchungen als Dop-
pelbestimmung durchgeführt. Diese umfassen je zwei mit Inokulum befüllte Reaktoren („Null-
reaktoren“), um die Eigengasproduktion während der gesamten Versuchsdauer zu bestim-
men, sowie zwei weitere „Referenzproben“ (C + F), die mit den Inokula gefüllt und wochen-
täglich mit mikrokristalliner Zellulose (MKZ) beschickt wurden. Die Ergebnisse der Referenz-
proben sollen Aufschluss darüber geben, wie gut die biologische Aktivität der Mikroorganis-
men in den Inokula ist. 
In Kapitel 5.2.3.2 wurde geschlussfolgert, dass mittels der Vorbehandlung der Biokunststoffe 
bei 134 °C und einer Dauer von 360 min eine möglichst vollständige Desintegration erreicht 
werden kann. Die Vorbehandlung ist unabhängig von der Rohstoffbasis (TPS oder PLA) und 
dem biobasierten Anteil anwendbar. Die Vorbehandlung der Biokunststoffe erfolgt analog zu 
der in Kapitel 5.2.3.1. beschriebenen Vorgehensweise. Die so hergestellten Flüssigkeiten 
dienen als Co-Substrate für die Gärtests. 
Die Zugabe der Flüssigkeiten erfolgt zu Beginn mittels Pipetten, um Abweichungen aufgrund 
der geringen Mengen zu minimieren. Die Probenflaschen wurden zuerst geschüttelt und an-
schließend die jeweilige Menge Flüssigkeit entnommen. Die Zugabe in das Inokulum erfolgte 
direkt über die an den Deckelöffnungen angebrachten Siphonrohre. Ab der dritten Beschi-
ckungswoche der ersten Versuchsreihe (A und B; Zugabemengen: 40 ml bzw. 80 ml) wurden 
die Flüssigkeiten in Messzylindern abgewogen und direkt in die Siphonrohre gegossen. In 
der zweiten Versuchsreihe (D und E) wurden die Flüssigkeiten von Beginn an abgewogen 
ohne Pipetten zu verwenden. Für die Zugabe der MKZ wurden jeweils ca. 100 ml Inokulum 
aus der Auslassöffnung an der Reaktorunterseite entnommen, die MKZ abgewogen, hinzu-
gemischt und anschließend über die Siphonrohre wieder eingefüllt. 




Die nachfolgenden Messwerte sind arithmetische Mittelwerte der der Null-, Referenz- und 
Versuchsreaktoren. So wurden z.B. die Messwerte der Parameter pH-Wert, eLF, Nähr- und 
Spurenstoffe und der organischen Säuren addiert und durch die Anzahl der Reaktoren (2 
bzw. 3) dividiert. Die Messwerte der Gasanalytik wurden nach demselben Prinzip, aber in 
Abhängigkeit der Anzahl der zu messenden Gasbeutel berechnet. Es konnten nicht immer 
alle 3 Gasbeutel gleichzeitig gemessen werden, da für die Gasanalytik ein konstanter 
Gasstrom und ein Mindestvolumen von ca. 1.000 ml erforderlich ist. 
Da die Messwerte der jeweiligen Parallelversuche als Mittelwerte dargestellt werden, erfolgt 
auch die Bezeichnung der Reaktoren vereinheitlicht. Die Reaktoren A1 bis A3 werden nach-
folgend als „Reaktoren A“ bezeichnet. Die Bezeichnung der anderen Reaktoren folgt dem-
selben Prinzip. Die verwendeten Suffixe geben Auskunft über den Zeitpunkt der Messung. 
So entspricht z.B. die Bezeichnung A28 den Messwerten der Reaktoren A nach 28 Tagen. 
5.3.2 Berechnung der Beschickungsmengen 
In den Gärtests wurden die Flüssigkeiten aus der Vorbehandlung der vier Biokunststoffe zu-
sammen mit einem Inokulum aus einer Biogasanlage vergoren. Bezüglich des Mischungs-
verhältnisses zwischen dem Inokulum und der zu vergärenden Substanz ist nach [VDI 4630] 
zu Beginn eine Raumbelastung von ca. 0,5 kg oTS/(m³*d) einzustellen. Diese soll schrittwei-
se gesteigert werden, sobald die tägliche Methanproduktion konstant ist [VDI 4630]. Da es 
sich bei den Co-Substraten dieser Gärtests um Flüssigkeiten mit WG > 99 % handelt, ist die 
Messung der oTS und somit die Anwendung dieses Verhältnisses für die Reaktoren A, B, D 
und E nicht praktikabel. 
Nach [HENZE et. al 2002] kann mittels der Faktoren 1,5 – 1,7 von dem in Flüssigkeiten ge-
messenen CSB-Gehalt auf den möglichen oTS-Gehalt umgerechnet werden (siehe Tab. 11). 
Demnach entsprechen 1 g O2/kg FM = 1,5 – 1,7 g oTS/kg FM. Diese Faktoren finden häufig 
Anwendung für Berechnungen in der biologischen Abwasseraufbereitung. Aufgrund der ab-
weichenden Zusammensetzung der Substrate sind die Faktoren nicht für die Vergärung an-
wendbar.  
Von [SCHLATTMANN 2011] wurden weitere Umrechnungsfaktoren von oTS nach CSB für 
die einzelnen Stoffgruppen Kohlenhydrate, Proteine und Fette berechnet. Die nachfolgende 
Tabelle (siehe Tab. 11) stellt die Umrechnungsfaktoren von [HENZE et. al 2002] und 
[SCHLATTMANN 2011] gegenüber. 
 
 




Tab. 11: Umrechnungsfaktoren oTS zu CSB [nach HENZE et. al 2002 und SCHLATTMANN 2011] 
Substrat Umrechnungsfaktor Einheit 
Abwasser1 1,5 – 1,7 kg CSB/kg oTS 
Kohlenhydrate² 1,066 kg CSB/kg oTS 
Proteine² 1,371 kg CSB/kg oTS 
Fette² 2,859 kg CSB/kg oTS 
1: [HENZE et. al 2002] 2: [SCHLATTMANN 2011] 
Aufgrund der inhomogenen Zusammensetzung der Co-Substrate bei der Vergärung können 
die Umrechnungsfaktoren nur näherungsweise eingesetzt werden. Besonders fetthaltige Co-
Substrate unterscheiden sich deutlich von z.B. kohlenhydratreichen Co-Substraten. 
Für die nachfolgenden Gärtests wurde der Einsatz der Umrechnungsfaktoren von oTS auf 
CSB als nicht zuverlässig genug eingeschätzt. Die Berechnung der Zugabemenge erfolgte 
daher so, dass bei 4-wöchiger Verfahrensdauer die Zugabemenge wöchentlich verdoppelt 
werden kann, ohne dass es zu verfahrenstechnischen Problemen (Füllstand) im Reaktor 
kommt. Zudem sollte die wöchentlich entnommene Probemenge (ca. 200 ml – 300 ml) zur 
Analytik möglichst gering gehalten werden, um das Austragen von Mikroorganismen und 
eine zu starke Verdünnung durch die Co-Substrate zu minimieren. 
Gleichzeitig wurde untersucht, bis zu welcher Milchsäurekonzentration eine Zugabe der 
Flüssigkeiten erfolgen kann. Mikroorganismen können nur eine begrenzte Menge organi-
scher Säuren verstoffwechseln. Bei Überschreitung der Konzentrationen kommt es durch die 
Anreicherung von nicht verwerteten organischen Säuren zum Absinken des pH-Wertes. Dies 
kann zu Prozesshemmungen führen. 
Die Zugabe in den Reaktoren A, B, D und E erfolgte unter Berücksichtigung des maximalen 
Fermentervolumens und dem Gehalt an Milchsäure bzw. dem CSB-Wert in den Proben. Es 
wurde festgelegt, dass zu Beginn in den Reaktoren A je 10 ml und in den Reaktoren B je 
20 ml Flüssigkeit pro Wochentag hinein pipettiert werden.  
Die Messwerte für den CSB und die Milchsäurekonzentration der Flüssigkeiten der beiden 
Reaktoren D und E befanden sich in ähnlichen Bereichen und wurden daher in identischen 
Mengen beschickt, beginnend mit 50 ml pro Wochentag. In den jeweilig nachfolgenden Wo-
chen wurden die Zugabemengen für jeden Reaktor (A, B, D und E) jeweils verdoppelt.  
Die Berechnung der Zugabe der MKZ in den Referenzproben (Reaktoren C und F) erfolgte 
nach [VDI 4630] unter Verwendung einer Raumbelastung von 0,5 kg oTS/(m³ * d), der An-
nahme eines Volumens des Inokulums von 3.400 ml und einer wochentäglichen Fütterung 
an 5 Tagen pro Woche (siehe Formel 3).   
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Formel 3: Berechnung der Zugabemenge an MKZ für die Referenzprobe [nach VDI 4630] 
Geht man davon aus, dass die MKZ vollständig trocken ist und zu 100 % abgebaut wird, 
dann kann für die Gesamtmasse angenommen werden, dass der WG = 0 % und der TS dem 
oTS entspricht. In den Referenzproben erfolgte demzufolge eine wochentägliche Zugabe von 
2,38 g MKZ pro Reaktor bzw. von 11,9 g MKZ pro Woche. Diese Menge wurde nicht variiert, 
sondern konstant beibehalten, um eine gleichmäßige Biogasbildung zu gewährleisten. 
In den Nullreaktoren erfolgte keine Zugabe von MKZ oder Substrat. Die nachfolgende Tabel-
le (siehe Tab. 12) enthält die wochentäglichen Beschickungsmengen aller Reaktoren. Ein 
Ausgleich von evtl. zu geringen Nährstoffgehalten erfolgte nicht. 
Tab. 12: Beschickungsmengen der Reaktoren der Gärtests 
Probenreaktoren 
wochentägliche Zugabe-
mengen der MKZ [g] 
wochentägliche Zugabe- 
mengen der Flüssigkeiten [ml] 
  A: Activia®-Becher - 10 / 20 / 40 / 80 
  B: Ecovio®-Biobeutel - 20 / 40 / 80 / 160 
  C: Referenzproben 2,38 - 
  D: Hundekotbeutel - 50 / 100 / 200 
  E: Biobeutel - 50 / 100 / 200 
  F: Referenzproben 2,38 - 
 
  





5.3.3.1 Bewertung der Prozessstabilität 
Die Eignung der Inokula als Hauptsubstrat in den Gärtests bzw. potenzielle Prozesshem-
mungen können z.B. mittels der erzeugten Biogasmenge der MKZ oder der vorhandenen 
Nährstoffverhältnisse (C:N-, C:S- und C:N:P:S-Verhältnisse) in den Referenzproben bewertet 
werden. Weiterhin sollen nach [VDI 4630] ein maximaler TS- und oTS-Wert möglichst nicht 
überschritten werden. 
In der Inputanalytik (siehe Anhang, Tab. A 16) wurden der TS (3,5 % bzw. 3,6 %) und der 
oTS (71,08 % TS bzw. 67,6 % TS) der Inokula bestimmt. Die Inokula entsprechen damit den 
Anforderungen nach [VDI 4630], wonach diese eine TS < 10 % und eine oTS > 50 % TS 
aufweisen sollen. Der organische Anteil ist mit ca. 2,5 % FM und 2,42 % FM leicht über dem 
dafür empfohlenen Bereich (1,5 – 2,0 % FM). 
Nach [VDI 4630] erlauben die Nährstoffverhältnisse Aussagen über mögliche Produkthem-
mungen durch NH3 oder H2S. Die Messung weiterer Nährstoffe dient der „Charakterisierung 
des Substrates hinsichtlich der Vergärbarkeit und […] der Bewertung der Gärprodukte als 
Dünger“ [VDI 4630]. Um mögliche Prozesshemmungen zu vermeiden sollten die Nähr-
stoffverhältnisse überwacht und gegebenenfalls eingestellt werden. 
Das Verhältnis zwischen Kohlen- und Stickstoff soll je nach Prozessschritt idealerweise zwi-
schen 10 – 45 (Hydrolyse) und 20 – 30 (Methangärung) liegen (siehe Tab. 4). Weiterhin wird 
empfohlen, dass das C:N:P:S-Verhältnis zwischen 500:15:5:3 (Hydrolyse) und 600:15:5:3 
(Methangärung) liegen soll. Kürzt man dieses Nährstoffverhältnis auf das C:N- Verhältnis, 
ohne Beachtung von P und S, dann schwangt das C:N-Verhältnis zwischen 33:1 (Hydrolyse) 
und 40:1 (Methangärung). Da es sich bei den Gärtests um ein einstufiges Verfahren handelt, 
wird der obere Richtwert der Methangärung (C:N = 30) als Zielwert angenommen. 
Tab. 13: Nährstoffverhältnisse der Inokula der beiden Versuchsreihen 
Einflussgröße Zielwerte Inokulum (A - C) Inokulum (D - F) 
C:N-Verhältnis  30 0,79 0,45 
C:N:P:S-Verhältnis  600 : 15 : 5 : 3 259 : 326 : 67 : 3 432 : 963 : 159 : 3 
C:S-Verhältnis  200 (= 600 : 3) 86 144 
CSB:N:P-Verhältnis 300:5:1 – 1000:5:1 76 : 5 : 1 75 : 6 : 1 
  
Die Analysen der Inputproben ergaben für das Inokulum zu Beginn der ersten Versuchsreihe 
ein C:N-Verhältnis von 0,79 und bei der zweiten Versuchsreihe von 0,45 (siehe Tab. 13). Für 
einen idealen anaeroben Abbau und eine effektive Methanproduktion steht den Mikroorga-




nismen im Inokulum nicht genügend Kohlenstoff zur Verfügung und muss zugeführt werden, 
andernfalls ist eine Hemmung durch NH3-Bildung zu befürchten. Da das Inokulum aus dem 
zweiten Fermenter (Nachgärer) einer Biogasanlage stammt, konnte davon ausgegangen 
werden, dass der Kohlenstoff schon weitgehend abgebaut war und entsprechend durch Co-
Substrate zugeführt werden muss. 
Bei der Auswertung der C:S- und C:N:P:S-Verhältnisse wurde ebenfalls festgestellt, dass 
nicht genügend Kohlenstoff für ideale Abbauvorgänge vorhanden ist. Die C:S-Verhältnisse 
von 86 (Inokulum A - C) und 144 (Inokulum D - F) sind niedriger, als der angestrebte Wert 
(ca. 200). Auch hier kann die Gefahr von zu hoher H2S-Bildung durch Zugabe von Kohlen-
stoff mittels der Co-Substrate minimiert werden. 
Die Berechnungen zu den CSB:N:P-Verhältnissen zeigen, dass die Nährstoffe N und P im 
idealen (A-C) bzw. annähernd idealen (D-F) Verhältnis zueinander vorhanden sind. Der 
CSB-Gehalt ist im Verhältnis zu den beiden Nährstoffen zu gering. 
Durch die Zugabe der Flüssigkeiten aus der Behandlung der Biokunststoffe sollten genügend 
Kohlenstoff und leicht verfügbare organische Bestandteile (gemessen als CSB) hinzugefügt 
werden, um die jeweiligen Nährstoff-Verhältnisse zu optimieren. Eine aktive Regulierung 
bzw. weitere Zugabe der Nährstoffe N, P und S erfolgte nicht.  
Die nachfolgende Tabelle (siehe Tab. 14) zeigt die ermittelten Nährstoffverhältnisse der Re-
aktoren nach 28 d (Ende der Beschickung (A+B) bzw. nach Versuchsende (D+E)). Die 
Messwerte der Referenzreaktoren sind im Anhang aufgeführt (siehe Anhang, Tab. A 18).  












C:N 30 2 0,3 0,3 0,3 
C:S 200 38 9,5 12,6 13,7 
C:N:P:S 600:15:5:3 1019:510:94:3 256:814:171:3 340:1029:189:3 370:1200:199:3 
CSB:N:P 1000:5:1 110:5,4:1 70:4,8:1 63:5,5:1 57:6:1 
 
Vergleicht man die Nährstoffverhältnisse zu Beginn der Versuche (siehe Tab. 13) und nach 
28 d (siehe Tab. 14), ist festzustellen, dass für ideale Abbaubedingungen zu geringe DOC-
Gehalte vorliegen. Wie bereits bei der Analyse der Inokula festgestellt, sind die Nährstoffwer-
te (N und P) in den Reaktoren im Verhältnis zum DOC zu hoch. Dadurch liegen z.B. die C:N- 
und die CSB:N:P-Verhältnisse deutlich unter den idealen Wertebereichen. Nach [FNR 2013] 
führen niedrige C:N-Verhältnisse nicht zur vollständigen Hemmung der Abbauprozesse, be-
einflussen aber die Umsatz- bzw. Abbauraten. 




Ein Vergleich der TKN- und Pges-Werte zeigt, dass diese im Verlauf der Versuche zwar ab-
nahmen, aber bis auf die Werte der Reaktoren A sanken die DOC-Werte in den Reaktoren 
stärker. Die Messwerte der einzelnen Nährstoffe sind im Anhang aufgelistet (siehe Anhang, 
Tab. A 17). 
Zur Sicherstellung der idealen Nährstoffverhältnisse bzw. der Zielwerte sind zusätzliche 
Mengen an DOC bzw. CSB notwendig. Diese Mindermengen können durch Zugabe der 
Flüssigkeiten der desintegrierten Biokunststoffe ausgeglichen werden. Die nachfolgende 
Tabelle (siehe Tab. 15) enthält die theoretisch fehlenden Differenzmengen. Die Werte wur-
den als Produkt aus dem Zielwert und den gemessenen Nährstoffgehalten berechnet.  




(A – C)soll 
[mg/l] 
Inokulum 
(A – C)ist 
[mg/l] 
Inokulum 
(A – C)Diff. 
[g] 
Inokulum 
(D – F)soll 
[mg/l] 
Inokulum 
(D - F)ist 
[mg/l] 
Inokulum 
(D - F)Diff. 
[g] 
DOC (C:N) 79.221 2.094 77,1 90.573 1.355 89,2 
DOC (C:S) 4.856 2.094 2,8 1.882 1.355 0,5 
CSB 163.000 41.500 121,5 150.000 37.650 112,4 
 
Auf Grundlage der berechneten Werte in Tab. 15 müssen über die Co-Substrate der ersten 
Versuchsreihen eine DOC-Menge von ca. 77,1 g und für die zweite Versuchsreihe von 
89,2 g hinzugegeben werden. Zur Optimierung des CSB:N:P-Verhältnisses müssten 121,5 g 
CSB bzw. 112,4 g CSB zugeführt werden. 
Die Werte der fehlenden DOC-Mengen zwischen den Anforderungen bezüglich des C:N- und 
des C:S-Verhältnisses weichen stark voneinander ab. Deshalb sind in der Tabelle zur In-
putcharakterisierung (siehe Tab. 16) nur beispielhaft die pH-, eLF-, CSB-Werte und die 
Milchsäurekonzentration der vier eingesetzten Flüssigkeiten dargestellt.  











A (Activia®-Becher) 1,66 4,25 159.500 192.288 
B (Ecovio®-Biobeutel) 2,52 1,93 24.663 35.129 
D (Hundekotbeutel) 4,03 0,18 39.469 142 
E (Biobeutel) 3,24 0,22 42.369 287 
  
 




Die angegebenen Werte sind Durchschnittswerte der in den Gärtests eingesetzten Flüssig-
keiten. Vereinfachend wurde nach der Vorbehandlung im Dampfsterilisator darauf verzichtet 
die verdampfte Wassermenge in den Flaschen wieder aufzufüllen, so dass die Messwerte 
von denen in Kapitel 5.2.3.2 abweichen können. 
Auf Basis der durchschnittlichen CSB-Werte können die Mengen berechnet werden, die zu-
gegeben werden müssen, um ein ideales CSB:N:P-Verhältnis in den Reaktoren zu erhalten. 
In den Reaktoren A und B fehlen 121,5 g CSB pro 1.000 ml Inokulum. Die Flüssigkeiten der 
Activia®-Becher enthalten durchschnittlich 159,5 g/l, so dass zum Ausgleich der fehlenden 
CSB-Mengen von 121,5 g/l weitere 762 ml Flüssigkeit benötigt werden. Die CSB-Werte der 
Flüssigkeiten der Ecovio®-Biobeutel sind deutlich geringer (24,7 g/l), weshalb das zuzuge-
bende Flüssigkeitsvolumen größer ist (4.927 ml). In den Reaktoren D und E fehlen 112,4 g 
CSB pro 1000 ml, was einer Zugabe von 2.847 ml (D) bzw. 2.652 ml (E) entspricht.  
Die angegebenen Flüssigkeitsmengen sind verfahrenstechnisch (begrenztes Reaktorvolu-
men) nicht umsetzbar, da sich die Mengen je auf 1.000 ml Inokulum beziehen. Im Falle der 
Reaktoren B würde dies z.B. zu einer Verdünnung von über 5 : 1 führen.  
Auswertung der pH-Werte und der elektrischen Leitfähigkeit  
Die Messung der pH- und eLF-Werte erfolgte mehrmals wöchentlich. Ziel der Messung ist 
die Überwachung eventuell auftretender Änderungen durch die Zugabe der Co-Substrate 
und damit einhergehender Prozessbeeinträchtigungen. Das Optimum der pH-Werte für me-
thanbildende Bakterien liegt zwischen 6,8 – 8. Ein Absinken unter diesen Wertebereich wür-
de die biologische Aktivität der Bakterien und damit die Biogasbildung hemmen. 
Die nachfolgende Grafik (siehe Abb. 53) zeigt den Verlauf der pH-Werte der ersten Ver-
suchsreihe über den Zeitraum von 5 Wochen. Innerhalb der ersten 3 Wochen der Beschi-
ckung bleiben die pH-Werte stabil zwischen 7,7 und 7,3. Ab der 4. Woche sinkt der pH-Wert 
der Reaktoren A stetig bis zu Werten unter 6,5. Dies deutet darauf hin, dass ab der vierten 
Beschickungswoche die Menge hinzugegebener organischer Säuren zu hoch oder die Mikro-
organismen mit zu hohen CSB-Werten überlastet waren.  
Als Folge dessen wurden nicht mehr alle Zwischenprodukte der Hydrolyse verstoffwechselt. 
Die möglichen Auswirkungen auf die Biogasbildung der Reaktoren A sind in Kapitel 5.3.3.2 
beschrieben. Die pH-Werte der anderen Reaktoren bleiben bis zum Versuchsausbau stabil. 





Abb. 53: Verlauf der pH-Werte (erste Versuchsreihe) 
Die pH-Werte während der zweiten Versuchsreihe (siehe Anhang, Abb. A 33) verlaufen sehr 
stabil. Vom Beginn der Beschickung bis zum Ausbau der Reaktoren schwanken die Mess-
werte zwischen 7,7 und 7,2. Die Messwerte der Referenzreaktoren steigen von 7,5 zu Be-
ginn auf 7,7 beim Ausbau. Die pH-Werte der anderen 3 Reaktoren sinken innerhalb der ers-
ten 10 Tage von 7,5 auf ca. 7,3 ab. Die Messwerte der Reaktoren D und E verbleiben bis 
zum Ausbau stabil. Es ist deutlich erkennbar, dass die Beschickung der Reaktoren keinen 
Einfluss auf die pH-Werte hat und diese bis zum Versuchsende im idealen Bereich bleiben. 
Anhand der Entwicklungen der eLF-Werte aller Reaktoren lässt sich ein Zusammenhang zur 
jeweiligen Beschickungsmenge erkennen. Je höher die zugegebene Menge an Flüssigkeiten 
ist, desto stärker vord das Substrat im Reaktor verdünnt und die eLF-Werte in den Reaktoren 
sinken. Die eLF-Werte der Referenz- und Nullreaktoren verbleiben von Beginn bis zum Aus-
bau der Versuche stabil. 
In der ersten Versuchsreihe verlaufen die eLF-Werte der Reaktoren A und B in den ersten 
zwei Beschickungswochen parallel zueinander. Danach sinken die Messwerte der Reakto-
ren B stärker ab und ab der vierten Beschickungswoche ist ein weiterer Abfall der Messwerte 
sichtbar. Die eLF-Werte der Reaktoren A verlaufen in der dritten Beschickungswoche noch 
parallel zu den Referenzreaktoren. Ab der vierten Beschickungswoche ist ein stärkerer Abfall 
sichtbar, analog zum Verlauf der Messwerte der Reaktoren B in der Woche davor. Die Be-
schickungsmenge der Reaktoren A in der vierten Woche (80 ml/d) entspricht der Beschi-
ckungsmenge der Reaktoren B in der dritten Woche. Der Verdünnungseffekt setzte demzu-
folge zeitversetzt um 7 d ein. Nach Beendigung der Beschickung bis zum Ausbau verlaufen 
die Messwerte stabil. 





Abb. 54: Verlauf der eLF-Werte (zweite Versuchsreihe) in [mS/cm] 
Die Auswertung der Entwicklung der eLF-Werte der zweiten Versuchsreihe (siehe Abb. 54) 
bestätigt die Beobachtung aus der ersten Versuchsreihe. Beide Reaktoren D und E werden 
mit derselben täglichen Beschickungsmenge befüllt, was den parallelen Verlauf ihrer eLF-
Werte begründet. Nach Beendigung der Beschickung sinken die eLF-Werte nicht weiter ab. 
Die eLF-Werte beider Reaktoren D und E sinken stärker als die Messwerte der Reaktoren B, 
was in der größeren täglichen Beschickungsmenge begründet ist. Bereits in der ersten Be-
schickungswoche werden wochentäglich 50 ml zu den Reaktoren hinzugegeben.  
Die Abbildung des pH-Wert-Verlaufes der zweiten Versuchsreihe (siehe Anhang, Abb. A 33), 
sowie die Grafik der eLF-Verläufe der ersten Versuchsreihe (siehe Anhang, Abb. A 34) und 
die dazugehörigen Messwerte beider Versuchsreihen (siehe Anhang Tab. A 19 und Tab. A 
20) sind dem Anhang zu entnehmen. 
Nach Auswertung der pH- und eLF-Werte beider Versuchsreihen wird deutlich, dass die pH-
Werte durch die organische Fracht (gemessen als CSB oder Milchsäurekonzentration) be-
einflusst werden. Im Gegensatz dazu werden die eLF-Werte durch die täglich hinzugegebe-
ne Flüssigkeitsmenge und die dadurch verursachte Verdünnung beeinflusst. Eine Hemmung 
der Gärtests erfolgt wahrscheinlich eher aufgrund zu hoher Säurekonzentrationen im Co-
Substrat (Überlastung), als durch zu hohe Zugabemengen an Co-Substraten (Verdünnung). 
Bewertung der biologischen Aktivität der Inokula 
Die Untersuchung der Biogasbildung in den Referenzproben dient der Einschätzung der bio-
logischen Aktivität bzw. der Leistungsfähigkeit der biologisch aktiven Masse [VDI 4630]. Un-
ter der Annahme, dass 100 % der MKZ biologisch umgesetzt werden, soll eine Gasmenge 




zwischen 740 bis 750 mlN/g oTS erzeugt werden. Das Inokulum kann als biologisch aktiv 
eingeschätzt werden, wenn mindestens 80 % (592 - 600 mlN/g oTS) der Gasmenge erreicht 
werden. [VDI 4630] 
Die Beschickung der Referenzreaktoren erfolgte wochentäglich mit 2,38 g MKZ bzw. 11,9 g 
MKZ pro Woche (siehe Kapitel 5.3.2). Die maximale Biogasmenge, die daraus bei vollstän-
diger biologischer Umsetzung zu erreichen ist, beträgt 8.806 mlN - 8.925 mlN pro Woche. Das 
daraus resultierende wöchentliche Mindestvolumen bei 80 %-iger Umsetzung, beträgt 
7.045 mlN bis 7140 mlN.  
Die nachfolgende Tabelle (siehe Tab. 17) enthält die zu erwartenden Mindest- und Maximal-
volumina an Biogas pro Woche und für den gesamten Beschickungszeitraum der Reaktoren 
C und F. Das Maximalvolumen, das bei dreiwöchiger Beschickung mit MKZ umgesetzt wer-
den kann, beträgt 26.418 mlN bis 26.775 mlN. Bei vier Wochen Beschickungsdauer mit MKZ 
beträgt das Volumen 35.224 mlN bis 35.700 mlN. 
Tab. 17: Erwartete Biogasvolumen der Referenzreaktoren (C und F) durch MKZ Zugabe 
Zeitspanne 
Reaktor C  
Vol.100 % [mlN] 
Reaktor C  
Vol.80 % [mlN] 
Reaktor F  
Vol.100 % [mlN] 
Reaktor F  
Vol.80 % [mlN] 
1. Woche 8.806 - 8.925 7.045 - 7140 8.806 - 8.925 7.045 - 7140 
2. Woche 8.806 - 8.925 7.045 - 7140 8.806 - 8.925 7.045 - 7140 
3. Woche 8.806 - 8.925 7.045 - 7140 8.806 - 8.925 7.045 - 7140 
4. Woche 8.806 - 8.925 7.045 - 7140 - - 
5. Woche - - - - 
Summe 35.224 - 35.700 28.179 - 28.560 26.418 – 26.775 21.135 – 21.420 
 
Die nachfolgende Tabelle (siehe Tab. 18) enthält die wöchentlich gemessenen Biogasvolu-
men der Referenzreaktoren. Es handelt sich jeweils um die Durchschnittswerte der Refe-
renzreaktoren unter Abzug der Eigengasproduktion der Nullreaktoren. Die Biogasvolumina 
der vierten (F) und der fünften (C) Versuchswoche werden mit einbezogen, um den zeitlich 
versetzten Abbau der MKZ nach Beendigung der Beschickung mit zu erfassen. 
Die Messergebnisse zeigen, dass jeweils in der ersten Woche der Beschickung die Biogas-
produktion zeitlich verzögert begonnen hat und damit eine verminderte Biogasproduktion 
stattfand. Ab der zweiten Woche befinden sich die Ausbeuten im erwarteten Bereich von ca. 
80 % der Maximalwerte. Unter Beachtung der zeitlichen Verzögerung können die Werte der 
jeweils letzten Woche vereinfachend der jeweils ersten Woche hinzu addiert werden. Die 
jeweiligen Summenwerte (78,87 % (C) bzw. 75,20 % (F)) sind identisch zu den Werteberei-
chen der anderen Versuchsergebnisse.  




Die durchschnittlichen Biogasausbeuten über den gesamten Beschickungszeitraum (errech-
net aus den Gesamtbiogasmengen und den Gesamtbeschickungsmengen an MKZ) betra-
gen 83,02 % (C) und 75,73 % (F). 
Tab. 18: Reale Biogasvolumina der Referenzreaktoren (C und F) 
 Biogasvolumen Reaktoren C Biogasvolumen Reaktoren F 
Zeitspanne [mlN] * [mlN / g] ** Ausbeute*** [mlN] * [mlN / g] ** Ausbeute*** 
1. Woche 5.783 485,97 64,80 % 3.997 335,88 44,78 % 
2. Woche 7.092 595,97 79,46 % 7.104 596,97 79,60 % 
3. Woche 6.982 586,72 78,23 % 6.460 542,86 72,38 % 
4. Woche 8.524 716,30 95,50 % 2.715 228,15 (30,42 %) 
5. Woche 1.256 105,55 (14,07 %) - - - 
Summe 29.637 622,63 83,02 % 20.276 567,96 75,73 % 
* Biogasausbeute; ** spezifische Biogasausbeute; *** bezogen auf max. Biogasmenge (8.925 mlN) 
Die Werte der spezifischen Biogasausbeuten der Reaktoren C entwickeln sich bis zur vierten 
Beschickungswoche gleichmäßig. Die eingesetzte Menge MKZ wird in diesem Zeitraum zu 
über 95 % umgesetzt. Die spezifische Biogasausbeute der zweiten Versuchsreihe ist ca. 4 % 
niedriger. Trotz der Adaption der Mikroorganismen während der ersten Versuchsreihe, kam 
es in der zweiten Versuchsreihe aufgrund ungünstiger Nährstoffverhältnisse (hohe Stick-
stoffgehalte) zu schlechteren Abbaubedingungen (siehe Anhang, Tab. A 18). 
Die durchschnittlichen, spezifischen Biogasausbeuten, bezogen auf die eingesetzte Menge 
oTS betragen 622,63 mlN/g oTS (C) und 597,96 mlN/g oTS (F) und entsprechen damit den 
Mindestwerten (592 - 600 mlN/g oTS) nach [VDI 4630]. Die eingesetzten Inokula sind ausrei-
chend biologisch aktiv, die gemessenen Biogasvolumina entsprechen den Anforderungen. 
5.3.3.2 Auswertung der Biogasbildung 
Die Gärtests sollen Aufschluss darüber liefern, ob und wie gut vergärbar die Co-Substrate 
sind, welches spezifische Biogasvolumen und welche CH4-Mengen erzeugt werden können. 
Die Grundlage der Einschätzungen sind die Analysen der CSB-Werte der Co-Substrate. Aus 
diesen Werten werden anhand theoretischer Berechnungen nach [VDI 4630] die zu erwar-
tenden (spezifischen) CH4-Volumina ermittelt und mit den real erzeugten Volumina vergli-
chen. Die erzeugten Biogasqualitäten werden anschließend mit theoretischen Biogaszu-
sammensetzungen beispielhafter Gärsubstrate verglichen. 
 
 




Berechnung der theoretischen Biogaspotenziale 
Mittels des Näherungswertes von ca. 0,32 lN CH4/g CSB nach [VDI 4630] können die zu er-
wartenden Biogaspotenziale der Flüssigkeiten abgeschätzt werden. Die Berechnungen der 
zugeführten CSB-Mengen erfolgen als Produkt aus den wöchentlich zugeführten Flüssig-
keitsmengen (siehe Tab. 12) und den jeweiligen spezifischen CSB-Gehalten der Flüssigkei-
ten (siehe Tab. 16). So ergeben sich die Beschickungsmengen der Reaktoren A in der ers-
ten Woche (7.975 mg CSB) als Produkt aus den Beschickungsvolumina (5 x 10 ml) und dem 
dazugehörigen durchschnittlichen CSB-Wert (159.500 mg/l).  
Die nachfolgende Tabelle (siehe Tab. 19) enthält die wöchentlichen CSB-Beschickungs-
mengen der Reaktoren A, B, D und E, sowie die daraus berechneten theoretischen Bio-
gaserträge (siehe Tab. 19). 
Tab. 19: CSB-Werte und theoretische Biogasausbeuten der Reaktoren A, B, D und E 

















  [mlN CH4] 
1. Woche 7.975 2.552 2.466 789 9.867 3.158 10.592 3.390 
2. Woche 15.950 5.104 4.933 1.578 19.735 6.315 21.185 6.779 
3. Woche 31.900 10.208 9.865 3.157 39.469 12.630 42.369 13.558 
4. Woche 63.800 20.416 19.730 6.314 - - - - 
Summe 119.625 38.280 36.995 11.838 69.071 22.103 74.146 23.727 
 
Auswertung des realen Biogaspotenzials  
Die Analytik des produzierten Biogases beinhaltet die Messung der Quantität und der Quali-
tät. Anhand der Multiplikation der beiden Faktoren wird das spezifische Biogasvolumen von 
bspw. CH4 bestimmt und anschließend mit den theoretischen CH4-Volumina verglichen. 
Ein direkter Vergleich der Biogasvolumina der Reaktoren A, B, D und E ist durch die unter-
schiedlichen Beschickungsmengen nur schwer durchführbar. Diagramme mit den gebildeten 
Biogasvolumina können einen ersten Eindruck über den Erfolg der Gärtests vermitteln, je-
doch lassen sich damit keine vergleichenden Aussagen zur Effektivität und zur Ausschöp-
fung des Potenzials treffen. Die vollständigen Messwerte der Biogasqualität und –quantität 
der Reaktoren A bis F sind im Anhang aufgeführt (siehe Anhang, Tab. A 21 bis Tab. A 23).  
Der Vergleich zur effektiven anaeroben Umsetzung der Co-Substrate erfolgt mittels der Quo-
tienten aus den CH4-Volumina und der über die Co-Substrate eingebrachten Menge CSB pro 
Reaktor. Die dadurch berechneten spezifischen Biogasvolumina können anschließend mit 
dem Näherungswert von ca. 0,32 lN CH4 / g CSB nach [VDI 4630] verglichen werden. 




Das nachfolgende Diagramm (siehe Abb. 55) stellt die theoretisch berechneten und real er-
zeugten CH4-Gasbildungskurven der Reaktoren A und B über den Versuchszeitraum von 
fünf Wochen dar. Die theoretischen Werte wurden anhand der CSB-Menge der Co-Substrate 
und dem Näherungswert nach [VDI 4630] berechnet. Die der Grafik zugrunde liegenden 
Messwerte sind der Tabelle im Anhang zu entnehmen (siehe Anhang, Tab. A 24). 
 
Abb. 55: Reale und theoretische CH4-Gasbildung der Reaktoren A und B  in [mlN CH4] 
Anhand der Entwicklungen der Gasbildungskurven ist zu erkennen, dass die anaerobe Um-
setzung beider Co-Substrate nicht vollständig stattgefunden hat. Die mikrobiologische Um-
setzung der Flüssigkeiten aus der Vorbehandlung der Activia®-Becher erfolgte zeitversetzt, 
so dass nach 7 d erst 29,5 % des theoretischen Biogaspotenzials an CH4 erzeugt wurden. Im 
weiteren Verlauf der Gärtests erhöhte sich der Anteil des tatsächlich abgebauten Potenzials 
auf bis zu 48,7 % (14 d) und sank zum Ende der Versuche wieder ab. Insgesamt wurden bei 
den Reaktoren A nur 39,6 % des theoretischen Biogaspotenzials CH4 anaerob umgesetzt. 
In den Reaktoren B wurden zu Beginn geringere real erzeugte Biogaspotenziale gemessen, 
als in den Reaktoren A. Nach 7 d waren nur 18,9 % des theoretischen Wertes umgesetzt. Im 
Verlauf der Versuche steigerte sich der Anteil des real erzeugten Biogaspotenzials auf 
39,8 % (14 d), 54 % (21 d) und 71,3 % (28 d) des theoretisch berechneten Potenzials. 
Die Entwicklungen der real gemessenen und der theoretisch berechneten CH4-Volumina der 
Reaktoren D und E über den Versuchszeitraum von 4 Wochen sind in der nachfolgenden 
Abbildung (siehe Abb. 56) dargestellt. Die der Grafik zugrunde liegenden Messwerte sind der 
Tabelle im Anhang zu entnehmen (siehe Anhang, Tab. A 25). 





Abb. 56: Reale und theoretische CH4-Gasbildung der Reaktoren D und E  in [mlN CH4] 
Die Gärtests der zweiten Versuchsreihe weisen ähnliche Abbauleistungen, wie in der ersten 
Versuchsreihe auf. Der Abbau in den Reaktoren E setzte ebenfalls zeitlich versetzt ein. Nach 
7 d Versuchsdauer wurden in den Reaktoren D 54,4 % und in den Reaktoren E lediglich 
16,9 % des theoretischen Biogaspotenzials an CH4 erreicht. Die realen Biogasbildungsraten 
stiegen im weiteren Verlauf geringer an, als die theoretisch berechneten Werte.  
Nach einer Versuchsdauer von 14 d wurden 61,7 % (D) bzw. 36,5 % (E) der jeweiligen theo-
retischen Potenziale erreicht. Nach 21 d betrugen die Werte 60,5 % (D) bzw. 41,9 % (E). Die 
Messung zum Versuchsende (28 d) ergab, dass bei den Reaktoren D 65,6 % des theoreti-
schen Biogaspotenzials erreicht wurden. Die Abbauleistung in den Reaktoren E war mit 
48,4 % deutlich geringer.  
Mittels der real erzeugten CH4-Volumina kann die durchschnittliche Biogasbildung pro einge-
setzte organische Fracht für die Reaktoren berechnet werden (siehe Tab. 20). In den Reak-
toren B wurde das höchste Biogaspotenzial aller vier Substrate erreicht (0,23 lN CH4/g CSB). 
Die Substrate der anderen Reaktoren erreichen Biogaspotenziale von 0,1 lN CH4/g CSB (E) 
und 0,13 lN CH4/g CSB (A und D).  
Tab. 20: Biogaspotenzial der Inputsubstrate in [mlN CH4 / g CSB] 
[VDI 4630] 
[lN CH4/g CSB] 
Reaktoren A 
[lN CH4/g CSB] 
Reaktoren B 
[lN CH4/g CSB] 
Reaktoren D 
[lN CH4/g CSB] 
Reaktoren E  
[lN CH4/g CSB] 
0,32 0,13 0,23 0,13 0,1 
 
 




Auswertung der Abbaugrade 
Der Abbaugrad einer Substanz wird nach [VDI 4630] als „auf den Ausgangsgehalt des Sub-
strats bezogene Verminderung der Konzentration an organischer Substanz durch anaeroben 
Abbau“ bezeichnet. Ein möglichst vollständiger Abbau eines Substrates kann mittels der 
oTS-, Kohlenstoff- oder CSB-Bilanzen beurteilt werden.  
Die CSB-Bilanz (Berechnung: siehe Anhang 2) wird als Quotient aus dem täglich erzeugten 
CH4-Volumen und der täglich zugeführten CSB-Menge im Substrat berechnet. In der voran-
gestellten Auswertung (siehe Kapitel 5.3.3.1) wurde bereits festgestellt, dass der mikrobielle 
Abbau nicht vollständig stattgefunden hat. Eine Berechnung des CSB-Abbaugrades anhand 
der täglichen CH4–Volumina und CSB-Mengen erscheint daher nicht zielführend.  
Die CSB-Abbaugrade (siehe Tab. 21) basieren daher auf den Messwerten an zugeführtem 
CSB und gemessenem CH4, die über den gesamten Versuchszeitraum erfasst wurden. Sie 
repräsentieren den durchschnittlichen Abbaugrad über den gesamten Versuchszeitraum, 
unabhängig von der abweichenden wöchentlichen Beschickungsmenge. 
Tab. 21: Durchschnittliche CSB-Abbaugrade der Reaktoren A - E 
 Reaktoren A Reaktoren B Reaktoren D Reaktoren E  
CSB [mg] 119.625 36.994 69.070 74,145 
CH4 [mlN] 15.151 8.439 14.508 11.485 
Abbaugrad [%] 39,58 % 71,29 % 65,64 % 48,41 % 
 
Nach [VDI 4630] werden in Vergärungsreaktoren nicht 100 % der nach Buswell berechneten 
theoretischen Gasausbeuten erreicht, sondern 3 - 10 % der Organik zur Biomasseneubil-
dung verwendet. Kohlenhydrate werden zu 85 %, Fette und Proteine zu 50 - 70 % mikrobiell 
umgesetzt. Die Berechnung des CH4-Biogaspotenzials auf Basis des Näherungswertes von 
0,32 lN CH4/g CSB kann daher nur als Abschätzung angesehen werden, die von weiteren 
Parametern beeinflusst werden kann. 
Aufgrund dieser Einschätzung wird die Biogasbildung der Reaktoren B (ca. 71,3 %) sehr gut 
eingestuft. Die Biogasbildung der Reaktoren A (39,6 %) wurde vor allem in der letzten Be-
schickungswoche durch sinkende pH-Werte und nicht optimale Nährstoffverhältnisse beein-
trächtigt. Unter optimalen Rahmenbedingungen können höhere Abbaugrade erreicht werden. 
Unter der Annahme, dass sich in den Flüssigkeiten der Reaktoren D und E vor allem Stärke- 
bzw. Zuckerverbindungen gelöst haben, können die Biogaspotenziale mit denen für Kohlen-
hydrate (85 %) verglichen werden. Die erreichten Abbaugrade von 65,6 % und 48,4 % spie-




geln diesen Wertebereich nicht wieder. Auch ist dabei anzunehmen, dass unter optimalen 
Rahmenbedingungen höhere Abbauraten realisierbar sind. 
Die wochenweise berechneten realen und theoretischen Biogaspotenziale und Abbaugrade 
sind im Anhang zu finden (siehe Anhang, Tab. A 26 und Tab. A 27). 
Auswertung der Biogasqualität 
Der Vergleich der Biogasqualitäten während der Abbauversuche gibt Aufschluss darüber, 
wie effektiv die organischen Substanzen während der Gärtests abgebaut wurden. Das Ziel 
der anaeroben Verwertung von Substraten ist es, möglichst hochwertiges Biogas in ausrei-
chendem Volumen zu erzeugen. Biogas setzt sich aus verschiedenen Bestandteilen zu-
sammen, die unterschiedliche Energiepotenziale aufweisen. Die Zusammensetzung des Bi-
ogases ist abhängig vom eingesetzten Substrat und besteht überwiegend aus CH4 (siehe 
Kapitel 2.2.3).  
Das CH4-Gesamtvolumen der Reaktoren wird als Produkt des Biogasvolumens und der CH4-
Gehalte der jeweiligen Messtage ermittelt. Der durchschnittliche CH4-Gehalt berechnet sich 
aus dem Verhältnis von CH4-Gesamtvolumen zum Gesamtbiogasvolumen.  
Der durchschnittliche CH4-Gehalt der Reaktoren A beträgt 40,5 %. Für die anderen Reakto-
ren liegen die Werte wesentlich höher und deuten auf eine bessere biologische Umsetzung 
der Substrate aufgrund besserer Prozessbedingungen (z.B. pH-Wert) für die Mikroorganis-
men hin. Für die Reaktoren B beträgt der durchschnittliche CH4-Gehalt 48,6 %, für die Reak-
toren D 47,8 % und für die Reaktoren E 52,2 %. 
Zur Beurteilung der Prozessstabilität und der Abbauleistung der eingesetzten Substrate kann 
das CH4/CO2-Verhältnis berechnet werden. Die Berechnung erfolgt aus den CH4- und CO2-
Gehalten der jeweiligen Biogasmessung. Beide Werte werden addiert und anschließend der 
Anteil an der Gesamtsumme berechnet.  
Die nachfolgende Abbildung (siehe Abb. 57) stellt das CH4/CO2-Verhältnis der Reaktoren A 
dar. Weiterhin ist der Verlauf des Biogasvolumens inkl. aller Biogasbestandteile abgebildet. 
Dieses dient der Einordnung der Gewichtung der einzelnen CH4/CO2-Verhältnisse. Je höher 
das Biogasvolumen der Messung ist, desto größter ist bspw. der Einfluss des dazugehörigen 
CH4-Anteils am Durchschnittsanteil.  





Abb. 57: CH4/CO2-Verhältnis und Biogasvolumen der Reaktoren A in [%] 
Die Entwicklung der CH4/CO2-Verhältnisse der Reaktoren A zeigt, dass bereits zu Beginn der 
Beschickung ein stabiler Abbau des Substrates stattgefunden hat. Nach sieben Tagen konn-
te ein CH4/CO2-Verhältnis von 52:48 gemessen werden, welches bis zum Ende der dritten 
Beschickungswoche nicht unterschritten wurde. Danach sinkt der CH4-Anteil stetig und es 
kommt zu einer vermehrten CO2-Produktion. Bis zum Versuchsende hin sinkt das CH4/CO2-
Verhältnis auf 23:77 ab.  
Ab der vierten Beschickungswoche deutet die verminderte CH4-Produktion auf eine ge-
hemmte Aktivität fermentativer Mikroorganismen hin. Dies kann durch sinkende pH-Werte 
(siehe Abb. 53) verursacht worden sein. 
Die CH4/CO2-Verhältnisse der Reaktoren B, D und E entwickeln sich stabiler (siehe Anhang, 
Abb. A 35 bis Abb. A 37). Während der Versuche der Reaktoren B, D und E unterliegen die 
Verhältnisse keinen großen Schwankungen. Das höchste CH4/CO2-Verhältnis (61:39) wird 
bei den letzten Messungen der Reaktoren D und E erreicht.  
Die durchschnittlichen CH4/CO2-Verhältnisse der eingesetzten Flüssigkeiten können mit den 
Erfahrungswerten zu anderen Substraten (siehe Tab. 22) verglichen werden. Danach sind 
diese zwischen den Biogaszusammensetzungen von Kohlenhydraten und Proteinen einzu-
ordnen. 
Tab. 22: Durchschnittliche CH4/CO2-Verhältnisse anderer Substrate [nach VDI 4630] in [%] 
Kohlenhydrate Fette Proteine 
50 % CH4 50 % CO2 72 % CH4 28 % CO2 60 % CH4 40 % CO2 




Außerdem kann man die Substrate nach [WEILAND 2003] im Bereich zwischen Essigsäure 
(C2H4O2) und Buttersäure (C4H8O2) einordnen (siehe Abb. 58), was in den überwiegend  
hohen Gehalten an Milchsäure (C3H6O2) begründet ist. 
 
Abb. 58: Biogaszusammensetzung als Funktion der mittleren Oxidationsstufe von C  [WEILAND 2003] 
Auswertung der CSB-Stoffströme 
Nach dem Vergleich der Biogasqualitäten, soll untersucht werden, wodurch die hohen Diffe-
renzen zwischen den realen und theoretischen Biogaspotenzialen entstanden sind. Es wird 
vermutet, dass die zugeführten organischen Frachten nicht vollständig umgesetzt wurden, da 
sie die Reaktoren bspw. über die wöchentlich entnommenen Analytikproben verlassen ha-
ben. Die in den Reaktoren verbliebenen und die in den Analytikproben enthaltenen Restgas-
potenziale können anhand der darin gemessenen CSB-Werte dargestellt werden.  
Mittels des Näherungswertes 0,32 lN CH4/g CSB [VDI 4639] kann von den CSB-Werten auf 
die Restgaspotenziale geschlossen werden. Weiterhin kann mittels des Näherungswertes 
von den realen CH4-Volumina auf die abgebaute Menge an CSB rückgerechnet werden. Die 
Darstellung der CSB-Mengen erfolgt mittels der gemessenen CSB-Konzentrationen der ein-
zelnen Stoffströme.  
Die Darstellungen der CSB-Mengen erfolgen in Massenflussdiagrammen, die mittels des 
Programms STAN 2.5 [TU WIEN] erstellt wurden. Die Grundlage der Berechnungen von 
Massenflussdiagrammen ist das Massenerhaltungsgesetzt. Die Summe der Inputströme 
muss identisch mit der Summer der Outputströme (inkl. Lageränderungen) sein. Aufgrund 




von Verlusten, Probenahme- oder Analytikfehlern können Massendifferenzen entstehen, die 
als fiktiver „Differenz“-Strom zu berechnen oder als Messunsicherheiten abzuschätzen sind. 
Die angenommene Messunsicherheit wurde auf 10 % festgelegt und beinhaltet mögliche 
Fehler bei der Probenahme und Parameterbestimmung. Die Breite der Pfeile der Zuläufe 
(I = Import) und Abläufe (E = Export) richtet sich nach dem Anteil an der Gesamtsumme der 
Zu- oder Abläufe. 
Je größer die Menge der jeweilige Stoffströme ist, desto größer wirkt sich eine nicht reprä-
sentative CSB-Konzentration auf die Massendifferenzen aus. Die berechneten Stoffströme 
stellen aufgrund der Unsicherheiten und Differenzen keine 100%-igen Abbildungen der CSB-
Stofffrachten dar. Tendenziell zeigen sie jedoch, wie sich die Versuche entwickelt haben, 
bzw. wie vollständig der Abbau der Zuläufe war. 
Die CSB-Mengen der jeweiligen Zu- und Abläufe der Reaktoren A sind in der nachfolgenden 
Abbildung (siehe Abb. 59) dargestellt. In dieser wird deutlich, dass ein Großteil des Rest-
gaspotenzials zum Versuchsende hin im Ablauf des Reaktors (61,5 %) enthalten ist. Dies 
korreliert mit der Feststellung, dass der Abbau zum Versuchsende hin durch nicht ideale 
Rahmenbedingungen gehemmt wurde. 
 
Abb. 59: CSB-Stoffströme der Reaktoren A in [mg] 
 
Die CSB-Menge der zwei Zuläufe (262.247 mg) wird zu 13,7 % durch die Probenahmen ent-
nommen. Die Differenz aus Zu- und Ablauf wird zu CH4 abgebaut. Dabei ergibt sich eine 
Differenz von 17.432 mg (± 2.535 mg). Unter der Annahme, dass idealerweise die gesamte 
CSB-Differenzmenge zu CH4 abgebaut wird, ergibt sich eine CH4-Gasbildung von 
0,23 lN CH4/g CSB.  




Die CSB-Stoffströme der Reaktoren D (siehe Abb. 60) zeigen eine abweichende Entwicklung 
zu den Reaktoren A. Aus der gesamten CSB-Fracht der Zuläufe (196.955 mg) werden 
16,9 % über die Probenahmen aus dem System entfernt. 39,3 % sind im Ablauf wiederzufin-
den und ca. 23 % tragen zur CH4–Bildung bei. Die CSB-Differenz (20,8 %) ist größer, als bei 
den Reaktoren A. Bezieht man die CSB-Mengendifferenz in die CH4-Bildung mit ein, so 
ergibt sich eine CH4-Gasbildung von 0,11 lN CH4 / g CSB.  
 
Abb. 60: CSB-Stoffströme der Reaktoren D in [mg] 
 
Die CSB-Stoffströme der Reaktoren E (siehe Anhang, Abb. A 39) zeigen eine ähnliche Ver-
teilung, wie die Reaktoren D. Die CSB-Mengen der zwei Zuläufe (202.168 mg) werden zu 
15,3 % durch die Probenahme entnommen, 30,9 % verbleiben im Ablauf und 17, 7 % tragen 
zur Biogasbildung bei. Die Höhe der CSB-Differenz entspricht ca. der CSB-Menge der Co-
Substrate.  
Die CSB-Stoffströme der Reaktoren B (siehe Anhang, Abb. A 38) bedürfen einer differenzier-
teren Interpretation. Im Gegensatz zu den drei anderen Reaktoren ist der Wert des CSB-
Differenzstromes negativ. Diese Tatsache lässt zwei Schlussfolgerungen zu. Zum einen ist 
es möglich, dass einzelne Probenahmen nicht repräsentativ waren. Zum anderen ist es 
denkbar, dass die CH4-Biogasbildung höher als 0,32 lN CH4/g CSB war. Die eindeutige Fest-
legung einer Begründung ist nicht möglich. 
Eine Übersicht über die CSB-Konzentrationen aller Stoffströme ist dem Anhang (siehe An-
hang, Tab. A 28) zu entnehmen.  
 
 





Mit Hilfe der Gärtests wurden die generelle Vergärbarkeit, das Biogaspotenzial, die Biogas-
qualität und die Abbaugrade der desintegrierten Biokunststoffe untersucht.  
Es wurde nachgewiesen, dass die Flüssigkeiten, die durch die Desintegration der Biokunst-
stoffe erzeugt wurden, anaerob abbaubar sind. Die erzielten Abbaugrade schwanken, u.a. 
aufgrund nicht optimaler Prozessparameter. Die verwendeten Inokula waren ausreichend 
biologisch aktiv, was anhand der Abbauraten der eingesetzten Testsubstrate (MKZ) nach-
gewiesen wurde. Im Verlauf der Versuche ist eine Verdünnung des Materials durch die Sub-
stratzugabe festzustellen. Die Zugabe hoher Milchsäuregehalte im Substrat senken vor allem 
die pH-Werte der Reaktoren A. 
Die Berechnungen der Abbauraten erfolgt anhand der in den Flüssigkeiten enthaltenen CSB-
Gehalte. Die dadurch theoretisch ermittelten Biogaspotenziale wurden mit den realen Bio-
gaspotentialen verglichen. Es wird ersichtlich, dass in den Reaktoren B (Ecovio®-Biobeutel) 
die höchsten Abbaugrade (71,3 %) der vier eingesetzten Flüssigkeiten erreicht wurden. Die 
Biogasbildung der Flüssigkeiten der Activia®-Becher weist den geringsten Abbaugrad 
(39,6 %) auf. Dies ist auf die Beschickungsmenge und die nicht optimalen Prozessparame-
ter, vor allem in der letzten Beschickungswoche, zurückzuführen. Unter idealen Prozessbe-
dingungen und einer anderen Beschickungsstrategie sind höhere Biogasmengen erreichbar. 
Die Biogasqualität war bereits zu Beginn der Versuche sehr gut und verlief während der Ver-
suche in allen Reaktoren stabil. Hohe CH4-Gehalte deuten auf gute Abbauleistungen hin. 
Das höchste CH4/CO2-Verhältnis wurde am Versuchsende der Reaktoren D und E (61/39) 
gemessen. Weiterhin wurden in den Reaktoren E die höchsten durchschnittlichen CH4-
Anteile am Biogas (52,2 %) gemessen. Vergleicht man die Biogasqualitäten mit empirischen 
werten, dann kann die Biogasqualität mit Kohlenhydraten und Proteinen Fetten verglichen 
werden.  
Die Analyse der CSB-Werte zeigt, dass große Teile der CSB-Frachten über den Ablaufstrom 
der Reaktoren ausgetragen wurden, ohne abgebaut worden zu sein. Unter idealen Randbe-
dingungen sind höhere Abbaugrade möglich. Durchschnittlich 14 – 23 % der CSB-Fracht im 
Inputstrom wird zu Biogas umgesetzt.  
Die anaerobe Verwertung desintegrierter Biokunststoffe wurde im Labormaßstab realisiert 
und kann empfohlen werden. Die praktische Umsetzung in den Großmaßstab ist auf ihre 
Wirtschaftlichkeit zu prüfen. 





6 WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG  
In Kapitel 5 wurde nachgewiesen, dass zertifizierte Biokunststoffe ohne Vorbehandlung nicht 
vollständig anaerob abgebaut werden. Hierfür ist eine Desintegration der Biokunststoffe er-
forderlich. Neben der verfahrenstechnischen Machbarkeit muss die Implementierung der 
Desintegrationsstufe in eine Vergärungsanlage auch ökonomisch realisierbar sein. Nachfol-
gend soll dies mittels einer vereinfachte Kosten- und Erlösrechnung dargestellt werden. 
6.1 RAHMENBEDINGUNGEN 
Nach einer umfassenden Separation der Biokunststoffe (siehe Kapitel 2.2.5) sollen diese 
einer Vorbehandlung zur Desintegration unterzogen werden, wozu sich grundsätzlich mehre-
re Möglichkeiten anbieten.  
In Zusammenarbeit mit einem Anlagenbauer kann ein integrierter Reaktor für eine bestehen-
de Anlage entworfen und installiert werden. Ein Anschluss an den Wärmetauscher oder an 
das BHKW soll erfolgen, um die ungenutzte Abwärme des BHKW zum Aufheizen des Reak-
tors zu nutzen. Die Temperaturdifferenz zur empfohlenen Behandlungstemperatur von 
134 °C kann z.B. mittels elektrischer Heizaggregate erzeugt werden. 
Weiterhin kann ein Dampfsterilisator genutzt werden, der selbstfinanziert oder angemietet 
wird. Die Entscheidung muss in Abhängigkeit der Anlagengröße und der jährlich anfallenden 
Mengen an Bioabfallsammelbeuteln getroffen werden. Für Anlagen mit geringen Mengen 
wird eine separate Lagerung bis zum Erreichen der idealen Füllmenge des Dampfsterilisa-
tors empfohlen.  
Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die Nutzung eines Dampfsterilisators 
VARIOKLAV® der Firma HP Medizintechnik GmbH (siehe Kapitel 4.2.3) untersucht. In Kapi-
tel 5.2.3 wurde nachgewiesen, dass dieses Aggregat sehr gut zur Vorbehandlung geeignet 
ist. Je nach Größe bzw. Füllvolumen des Aggregates beträgt der Anschaffungspreis zwi-
schen 7.990,00 € zzgl. MwSt. (35 l Nutzvolumen) und 10.189,00 € zzgl. MwSt. (135 l Nutzvo-
lumen) [KAUFFMANN 2014]. Weitere Aggregate anderer Hersteller oder Einzelanfertigungen 
könnten ebenfalls Anwendung finden, sind aber aufgrund fehlender praktischer Erfahrungen 
nicht Bestandteil dieser Betrachtung. 
Die Größe und Anzahl der zu nutzenden Aggregate richtet sich nach verschiedenen Krite-
rien. Neben der anfallenden Masse an Bioabfallsammelbeuteln (siehe Tab. 23), der Füll-
menge pro Reaktor (1/10 des Volumens) und der Anzahl an Füllungen pro Arbeitstag (2) 
müssen auch die Dauer der Vorbehandlung (7 Stunden inkl. Aufheizphase) oder die Anzahl 





toren mit 135 l Füllvolumen das beste Preis-Leistungs-Verhältnis auf. Die Anzahl der benö-
tigten Füllungen und dazugehöriger Dampfsterilisatoren ist dem Anhang zu entnehmen (sie-
he Anhang, Tab. A 31 und Tab. A 32). 
Die jährliche Durchsatzleistung der Vergärungsanlage wurde auf 10.000 Mg Bioabfall festge-
legt. Diese Festlegung erfolgt in Anlehnung an die Untersuchung deutscher Vergärungsanla-
gen, die Bioabfälle aus getrennter Sammlung verwenden [RETTENBERGER et al. 2012]. 
Die Menge 10.000 Mg/a repräsentiert dabei 1 von 3 betrachteten Größenklassen. 
Das Inputsubstrat besteht aus separat erfassten Küchen- und Bioabfällen, die zu 5% bis 
50% mittels biobasierter, bioabbaubarer Bioabfallsammelbeutel gesammelt werden. Durch-
schnittlich 5 kg Bioabfall sollen je 10 l Bioabfallsammelbeutel enthalten sein. Unter Berück-
sichtigung der Durchsatzleistung fallen jährlich 2 Mio. Bioabfallsammelbeutel an. 
Die Bioabfallsammelbeutel basieren sowohl auf PLA als auch auf TPS. Die Gärtests der 
Flüssigkeiten aus der Desintegration der Ecovio®-Biobeutel ergaben den höchsten Abbau-
grad (71,3 %), während bei der Verwertung der desintegrierten Mater-BiTM-Biobeutel die hö-
heren CH4-Anteile am Biogas (52,2 %) erreicht werden. Weitere Produkte aus biobasierten, 
bioabbaubaren Biokunststoffen sind nicht Bestandteil der Betrachtungen. 
Ebenfalls nicht berücksichtigt wurde, dass durch die Nutzung biobasierter, bioabbaubarer 
Bioabfallsammelbeutel die Mengen getrennt erfasster Bioabfälle gesteigert werden können. 
Laut aktuellen Untersuchungen (siehe Kapitel 1) können bis zu 10 % höhere Mengen bei 
gleichzeitiger Verbesserung der Qualität des Bioabfalls erreicht werden.  
Für die Betrachtung der Erlöse spielt die Berechnung der Einspeisevergütung eine wichtige 
Rolle. Die gesamte zusätzlich erzeugte Energie wird in das öffentliche Stromnetz eingespeist 
und nicht zur Eigenverwendung genutzt. Die Vergütung des eingespeisten Stromes kann 
u.a. nach dem Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz (KWK-G) erfolgen. Da dessen Vergütungssät-
ze niedriger sind, als die des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), wird darauf verzichtet.  
Die elektrische Energie aus Vergärungsanlagen, in denen Bioabfälle als Substrat zur Bio-
gaserzeugung genutzt werden, wird je nach Größe des BHKW mit 15,26 ct/kWh (< 500 kW) 
oder mit 13,38 ct/kWh (< 20 MW) vergütet [EEG 2014]. Für die nachfolgenden Szenarien 
wird ein BHKW bis 500 kW als ausreichend betrachtet. Die Wärmeabgabe richtet sich nach 
der Lage der Anlage und der Nähe zu potenziellen Abnehmern. Sie wird nicht berücksichtigt. 





6.2 KURZDARSTELLUNG DER SZENARIEN 
Grundlage der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind zwei Szenarien, in denen TPS- und PLA-
basierte Bioabfallsammelbeutel getrennt voneinander untersucht werden.  
Szenario 1 betrachtet die Bioabfallsammlung mittels Mater-BiTM-Biobeutel. Das Gewicht ei-
nes 10 l Sammelbeutels beträgt 8,5 g. Für die Erlösberechnung ist die CSB-Konzentration 
(42.369 mg/l) und das Biogaspotenzial (0,1 l CH4/g CSB) der desintegrierten Mater-Bi
TM Bio-
beutel ausschlaggebend.  
In Szenario 2 werden die Bioabfälle mittels Ecovio®-Biobeutel erfasst. Ein 10 l Bioabfallsam-
melbeutel wiegt 12,5 g. Die bei der Desintegration der Biokunststoffe gelöste CSB-
Konzentration beträgt 24.663 mg/l, das Biogaspotenzial ist 0,23 l CH4/g CSB. 
Als definierte Sammelgrade für beide Szenarien sind 5%, 20%, 35% und 50% des Inputsub-
strates festgelegt. Demnach fallen jährlich zwischen 100.000 und 1 Mio. Bioabfallsammel-
beutel an. Nach der Abtrennung der Biobeutel aus dem Bioabfall entspricht das Gewicht zwi-
schen 850 kg - 8.500 kg (Mater-BiTM) bzw. 1.250 kg - 12.500 kg (Ecovio®) (siehe Tab. 23).  
Tab. 23: Mengen biobasierter, bioabbaubarer Bioabfallsammelbeutel in [Mg/a] 




Szenario 2  
in [kg/a] 
5 % 850 1.250 
20 % 3.400 5.000 
35 % 5.950 8.750 
50 % 8.500 12.500 
 
In Kapitel 5 wurde bei der Desintegration aus 60 g Biokunststoff ca. 150 ml Flüssigkeit gene-
riert. Anhand der produzierten Flüssigkeitsvolumina und der CSB-Konzentrationen werden 
die CSB-Mengen berechnet, die mittels der Desintegration generierbar sind (siehe Tab. 24). 
Diese sind die Basis für die weitere Berechnung der Erlöse.  
Tab. 24: Generierte Flüssigkeitsmengen und CSB-Mengen in [l/a] bzw. [kg/a] 
Sammel- bzw.  
Nutzungsgrad 









5 % 2.125 90,03 3.125 77,07 
20 % 8.500 360,14 12.500 308,29 
35 % 14.875 630,24 21.875 539,50 





6.3 KOSTEN UND ERLÖSRECHNUNG 
Ermittlung der Stromkosten 
Um die Stromkosten durch den Betrieb der Dampfsterilisatoren zu ermitteln, müssen zu-
nächst unter Berücksichtigung der Rahmenbedingungen aus Abschnitt 6.1 die Anzahl der 
Reaktorfüllungen pro Jahr berechnet werden. Grundlage ist das Mischungsverhältnis von 
10:1 (600 ml H2Odest und 60 g Biokunststoff), das in den Laborversuchen angewendet wurde. 
Daraus lässt sich die Füllmenge an Biokunststoff pro Reaktor ableiten.  
In einen 135 l Reaktor können pro Durchgang maximal 13,5 kg Biokunststoff eingefüllt wer-
den. Die Anzahl der jährlichen Füllungen ergibt sich aus der maximalen Beschickungsmenge 
und der jährlichen Menge an Bioabfallsammelbeuteln (je nach Sammelgrad). Sind diese er-
mittelt, lässt sich daraus die Anzahl der benötigten Dampfsterilisatoren berechnen.  
Die Anzahl der Befüllungen ist die Basis für die Berechnung der Betriebsdauer des Dampf-
sterilisators. Diese ergibt sich aus dem Produkt von jährlichen Arbeitstagen, der Anzahl der 
täglichen Füllungen und der Betriebsdauer je Füllung.  
Für den Betrieb eines 135 l Reaktors ist nach [HP-MED 2012] eine Heizleistung von 6,5 kW 
angegeben. Da das Aggregat nicht dauerhaft mit Volllast betrieben wird, kann die angege-
bene Heizleistung mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor (0,6) multipliziert werden. Aus der Multi-
plikation der jährlichen Betriebsdauer mit der angepassten Heizleistung (3,9 kW) wird der 
jährliche Strombedarf berechnet (siehe Anhang, Tab. A 33).  
Für die Berechnung der Stromkosten (siehe Tab. 25) wurde der jährliche Strombedarf mit 
einem durchschnittlichen Strompreis von 8,44 ct/kWh multipliziert [DESTATIS 2014].  
Tab. 25: Strombedarf und Stromkosten der 135 l Dampfsterilisatoren in [kWh/a] bzw. [€/a] 
Sammel- bzw.  
Nutzungsgrad 










5 % 1.718,9 145,07 2.527,8 213,34  
20 % 6.875,6 580,30 10.111,1 853,38 
35 % 12.032,2 1.015,52 17.694,4 1.493,41 








Ermittlung der Abschreibungsbeträge 
Die Anschaffungskosten (10.189,00 €) eines 135 l VARIOKLAV® der Firma HP Medizintech-
nik GmbH werden linear über 10 Jahre abgeschrieben. Der jährliche Abschreibungsbetrag 
beläuft sich auf 1.018,90 €. Der Restwert wird mit 0 € beziffert. 
Sonstige Kosten  
Jährlich anfallende Reparatur- und Wartungskosten werden i. H. v. 1 % des jährlichen Ab-
schreibungsbetrages angenommen. Für ein Aggregat entstehen dabei 10,19 € pro Jahr.  
Es wird angenommen, dass der Betrieb der Desintegrationsstufe von vorhandenem Personal 
durchgeführt wird und keine zusätzlichen Personalkosten anfallen.  
Ermittlung der Opportunitätskosten 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden die Heizwerte der desintegrierten Biokunststoffe 
bestimmt. Die Heizwerte steigen mit zunehmender Behandlungsdauer und –temperatur an. 
Für die energetische Verwertung von hochwertigen Ersatzbrennstoffe (EBS) sind aktuell Ge-
bühren zu bezahlen, die sich u.a. nach der Höhe der Heizwerte richtet. Die Entsorgungsge-
bühren liegen unter denen für Restabfall.  
Je nach Entsorgungsregion, sowie durch Änderungen der Angebots- und Nachfragesituation 
können die Annahmepreise variieren. Für die energetische Verwertung der abgetrennten 
Biokunststoffe als hochwertiger EBS sind in Abhängigkeit des Heizwertes Gebühren zwi-
schen 0 €/Mg und 40 €/Mg zu entrichten. Die thermische Entsorgung als Restabfall in einer 
Müllverbrennungsanlage (MVA) kostet zwischen 60 €/Mg – 80 €/Mg (Süddeutschland) und 
25 €/Mg – 45 €/Mg (Neue Bundesländer). [DEHNE et al. 2011]    
Auf Grundlage der Mengen anfallender Bioabfallsammelbeutel (siehe Tab. 23) wurden die 
nachfolgend aufgeführten Entsorgungskosten (siehe Tab. 26) berechnet. Die Berechnung 
erfolgte anhand einer durchschnittlichen Gebühr von 40 €/Mg. 
Tab. 26: Entsorgungskosten biobasierter, bioabbaubarer Bioabfallsammelbeutel in [€/a] 






Szenario 2  
in [€/a] 
5 % 34 50 
20 % 136 200 
35 % 238 350 





Die Steigerung der Heizwerte hat für diese Betrachtung nur dadurch Vorteile, da die Entsor-
gungskosten der festen Rückstände als EBS geringer werden. Erlöse können mit der ener-
getischen Verwertung, trotz höherer Heizwerte, nicht erzielt werden.  
Entgangene Zinsgewinne für gebundenes Kapital (Eigenkapital) können als Opportunitäts-
kosten angeführt werden. Diese kalkulatorischen Zinsen werden auf Grundlage der Anschaf-
fungs- und des Restwertes berechnet (siehe Formel 4). 
kalkulatorische Zinsen =  
Anschaffungswert −  Restwert
2
∗ Zinssatz 
Formel 4: Berechnung kalkulatorischer Zinsen nach Durchschnittsmethode 
Der Restwert nach linearer Abschreibung beträgt 1 €. Der aktuelle Zinssatz wird aufgrund 
des niedrigen Leitzinses auf 1 % p.a. festgelegt. Der jährliche kalkulatorische Zinsbetrag 
nach Durchschnittsmethode für einen Dampfsterilisator beträgt demnach 50,94 €/a. 
Ermittlung der Einspeisevergütung 
Grundlage für die Ermittlung der Einspeisevergütung ist die Berechnung der erzeugten 
elektrischen Energie. Dafür müssen zunächst die jährlichen CH4-Volumina berechnet wer-
den. Dies erfolgt als Produkt aus den jährlichen CSB-Mengen und dem spezifischen Bio-
gaspotenzial.  
Als Vergleichsgröße wird das Biogaspotenzial nach [VDI 4630] in die Berechnungen mit ein-
bezogen (siehe Tab. 20). Aufbauend auf den berechneten CH4-Volumina können mittels des 
Heizwertes von CH4 (9,97 kWh/Nm³) [FNR 2013] und eines elektrischen Wirkungsgrades für 
BHKW die produzierten elektrischen Energien ermittelt werden. 
Der elektrische Wirkungsgrad moderner BHKW mit Gas-Otto-Motoren und einer Leistung von > 300 
von > 300 kW beträgt zwischen 34 % und 40 % [FNR 2013]. Für die Berechnung der zu erzeugenden 
elektrischen Energie wurde für beide Szenarien ein Wirkungsgrad von 37 % festgelegt. Die Tabellen 
der CH4-Volumina, sowie der daraus produzierten elektrischen Energien sind den Tabellen im Anhang 
zu entnehmen (siehe Anhang,  
Tab. A 29 und Tab. A 30).  
Die Einspeisevergütung für beide Szenarien (siehe Tab. 27) wird aus dem Produkt der er-
zeugten elektrischen Energie in kWh/a und der angenommenen Einspeisevergütung von 







Tab. 27: Einspeisevergütung in [€/a] 
Sammel- bzw.  
Nutzungsgrad 
Szenario 1  
Einspeisevergütung in [€/a] 
Szenario 2  
Einspeisevergütung in [€/a] 
0,1 l CH4/g CSB 0,32 l CH4/g CSB 0,23 l CH4/g CSB 0,32 l CH4/g CSB 
5 % 5,07 16,22 9,98 13,88 
20 % 20,27 64,87 39,91 55,53 
35 % 35,48 113,53 69,85 97,18 
50 % 50,68 162,18 99,79 138,83 
 
6.4 AUSWERTUNG  
Für Szenario 1 (Mater-BiTM-Biobeutel) ergeben sich unter der Annahme der experimentell 
ermittelten Biogasbildung (0,1 l CH4/g CSB) jährliche Stromkosten zwischen 145,07 €/a (5 % 
Sammelgrad) und 1.450,74 €/a (50 % Sammelgrad). Zusätzlich dazu entstehen je nach An-
zahl der Aggregate jährliche Abschreibungskosten zwischen 1.018,90 €/a (5 % Sammelgrad) 
und 2.037,80 €/a (50 % Sammelgrad). 
Demgegenüber lassen sich durch die Einspeisung der erzeugten elektrischen Energie ledig-
lich Einspeisevergütungen zwischen 5,07 €/a (5 % Sammelgrad) und 50,68 €/a (50 % Sam-
melgrad) erzielen.  
Der Betrieb des Aggregates erfordert eine jährliche Strommenge von 1.719 kWh/a (5 % 
Sammelgrad) bzw. 17.189 kWh/a (50 % Sammelgrad). Aus der Desintegration der Biokunst-
stoffe bzw. aus den anhand der CSB-Konzentration zu erwartenden CH4-Volumina können 
zwischen 33 kWh/a (5 % Sammelgrad) und 332 kWh/a (50 % Sammelgrad) erzeugt werden. 
Für Szenario 2 (Ecovio®-Biobeutel) fallen aufgrund der höheren Einzelgewichte der Bioab-
fallsammelbeutel (12,5 g) Stromkosten zwischen 213,34 €/a (5 % Sammelgrad) und 
2.133,44 €/a (50 % Sammelgrad) an. Die jährlichen Abschreibungskosten liegen wie bei 
Szenario 1 zwischen 1.018,90 €/a (5 % Sammelgrad) und 2.037,80 €/a (50 % Sammelgrad). 
Aufgrund der höheren Biogasbildungsrate (0,23 l CH4/g CSB) können bei PLA-basierten Bio-
abfallsammelbeuteln höhere jährliche Erlöse zwischen 9,98 €/a (5 % Sammelgrad) und 
99,79 €/a (50 % Sammelgrad) erzielt werden. 
Die Strommengen zum Betrieb eines Aggregates betragen zwischen 2.528 kWh/a (5 % 
Sammelgrad) bzw. 25.278 kWh/a (50 % Sammelgrad). Dem gegenüber können 65 kWh/a                
(5 % Sammelgrad) bis 654 kWh/a (50 % Sammelgrad) aus den desintegrierten Biokunststof-





Legt man für die Berechnung der Erlöse beider Szenarien das ideale Biogasbildungspoten-
zial von 0,32 l CH4/g CSB nach [VDI 4630] zu Grunde, so ergeben sich in Szenario 1 Erlöse 
zwischen 16,22 €/a (5 % Sammelgrad) und 162,18 €/a (50 % Sammelgrad) und in Szena-
rio 2 Erlöse zwischen 13,88 €/a (5 % Sammelgrad) und 138,83 €/a (50 % Sammelgrad). 
Gegenüberstellung Kosten und Erlöse 
Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit erfolgt anhand der Aufstellung von Kosten und Erlösen. 
Die nachfolgende Tabelle (Tab. 28) enthält die Kosten und Erlöse bei 20 %-iger Bioabfaller-
fassung beispielhaft für beide Szenarien. Die Tabellen mit den Kosten- und Erlösen der an-
deren Szenarien sind dem Anhang zu entnehmen (siehe Anhang, Tab. A 35 bis Tab. A 37). 
In Szenario 1 ergeben sich spezifische Behandlungskosten von 442,37 €/Mg und für Szena-
rio 2 ergeben sich 338,70 €/Mg. 






 Szenario 2  
in [€/a] 
Kosten    
 
Abschreibung 1.018,90  1.018,90  
Reparatur &  
Wartung 
10,19 10,19 
Stromkosten 580,30 853,38 
  1.609,39 1.882,47 
 Kalk. Zinsen 50,94 50,94 
  1.660,33 1.933,41 
Erlöse    





  156,27 239,91 
Gewinn / 
Verlust 
 - 1.504,06 - 1.693,50 
 
Der jährliche Verlust in Szenario 1 betragen 1.504,06 € und 1.693,50 € für Szenario 2. Die 





Abb. 61) zeigt die Entwicklung der Kosten und Erlöse in Abhängigkeit der Nutzungsdauer.  
Nach Ablauf der Abschreibungszeit wird die Summe der Kosten um den Abschreibungsbe-
trag gemindert, jedoch überragen die Kosten weiterhin die Erlöse.  
 
Abb. 61: Entwicklung Kosten und Erlöse Szenario 1 und 2 in [€/a] 
Unter den aktuellen Gegebenheiten kann mit der Implementierung der Desintegrationsstufe 
kein Gewinn erzielt werden. Eine weitere signifikante Erhöhung der Erlöse oder eine Kos-
tenminderung ist notwendig.  
Dies kann z.B. dadurch realisiert werden, dass die Einspeisevergütung angehoben, der 





Kombination daraus. Im Rahmen einer Sensitivitätsbetrachtung wird dargestellt, wie sich 
eine Strompreisvergünstigung von 50 % (4,22 ct/kWh), die Verringerung der Heizleistung um 
20 % und eine Erhöhung der Einspeisevergütung um 1.000 % (152,60 ct/kWh) auf die Amor-
tisation auswirkt. Die Werte sind dem Anhang zu entnehmen (siehe Anhang, Tab. A 34). 
 
Abb. 62: Entwicklung Kosten und Erlöse Szenario 1 und 2 (optimiert) in [€/a] 
Die im Rahmen der Sensitivität (siehe Abb. 62) angepassten Änderungen führen dazu, dass 
nach Ablauf der Abschreibungszeit der Betrag der Erlöse größer ist, als die Summe der Kos-
ten. Für Szenario 1 kann ein Gewinn von 45,48 € und für Szenario 2  von 196,67 € berech-
net werden. Die Gewinnschwelle für Szenario 2 würde inkl. der Abschreibungszeit nach 72 
Jahren erreicht. 
Zusammenfassung 
Aufgrund der signifikanten Differenzen zwischen den Kosten und den Erlösen wird die Im-
plementierung einer Desintegrationsstufe in einer Vergärungsanlage als nicht wirtschaftlich 
eingeschätzt. Eine Umsetzung in der Art kann nicht empfohlen werden. Die Differenz zwi-
schen Kosten und Erlösen wird hauptsächlich durch die zu erwartenden Abschreibungsbe-
träge und die hohen Stromkosten verursacht. Auch nach Ende der Abschreibungszeit ist 
eine große Differenz zwischen den Beträgen gegeben. 
Die Differenz zwischen Kosten und Erlösen kann mittels geeigneter Maßnahmen vermindert 
werden, z.B. durch den Einsatz anderer Dampfsterilisatoren. Auch die Miete des Aggregates 
kann zu geringeren jährlichen Kosten führen. Es ist nicht zu erwarten, dass die Erlöse die 





Die betrachteten Entsorgungskosten der anfallenden Biokunststoffe sind im Vergleich zu den 
Verlusten, die für die einzelnen Szenarien berechnet wurden, wesentlich geringer. Aus öko-






7 ZUSAMMENFASSUNG  
Das Ziel dieser Arbeit ist es biobasierte, bioabbaubare Biokunststoffe mit einfacher Prozess-
technik zu desintegrieren und für anaerobe Mikroorganismen verfügbar zu machen. Mittels 
der Ergebnisse der Untersuchungen soll nachgewiesen werden, dass eine anaerobe Verwer-
tung der vorbehandelten Biokunststoffe bzw. der generierten Flüssigkeiten möglich ist. Aus-
serdem soll ermittelt werden, welches energetische Potenzial dabei freigesetzt wird. Im 
Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die Implementierung einer Desintegrati-
onsstufe in einer Vergärungsanlage bewertet. 
Zu Beginn der Untersuchungen wird festgestellt, dass eine anaerobe Verwertung im meso-
philen Bereich nicht und im thermophilen Bereich nur unzureichend realisierbar ist. Die 
Formstabilität der Biokunststoffe wird nur durch die installierten Rühraggregate beeinträch-
tigt. Es wird weiterhin nachgewiesen, dass Wasser durch die Substrate aufgenommen wird, 
diese aber trotzdem formstabil bleiben. Eine mesophile Vergärung mit Bioabfall als Co-
Substrat hat die Vergärbarkeit der Biokunststoffe nicht begünstigt. Mittels weiterer Untersu-
chungen zur Perkolation der Biokunststoffe wird gezeigt, dass sich Bestandteile mit fort-
schreitender Behandlungsdauer im wässrigen Milieu lösen. Da die getesteten Verweilzeiten 
nicht praxisnah sind, wird in den anschließenden Untersuchungen eine Beschleunigung der 
Desintegration untersucht. 
Die erste Optimierungsmöglichkeit zur Beschleunigung der Desintegration ist die Erhöhung 
der Temperatur. Es kann nachgewiesen werden, dass bei steigender Temperatur die Desin-
tegration der eingesetzten Substrate ansteigt und die Formstabilität abnimmt. Unterstützt 
wird dies durch den Einsatz von Rühraggregaten. Die Pumpfähigkeit der Substratgemische 
nimmt dadurch zu. Je nach Biokunststoffart des untersuchten Substrates kann bestätigt wer-
den, dass sich der Gehalt an gelöster organischer Fracht und die Säurekonzentrationen  
unterschiedlich stark erhöhen.  
Die Analyse der CSB-Werte und Milchsäurekonzentrationen zeigt eine lineare Korrelation 
zwischen beiden Messwerten, besonders für die Acivia®-Becher. Der lineare Zusammenhang 
beider Parameter wird auch für die Mater-BiTM-Folien nachgewiesen, allerdings mit geringe-
rer Ausbreitung. 
Eine weitere Vorbehandlung erfolgt durch die Variation der pH-Werte. Die Messwerte zeigen, 
dass diese Vorbehandlung unzureichend ist und nur einen sehr geringen bis gar keinen Ein-
fluss auf die Desintegration der beiden eingesetzten Biokunststoffe hat. Eine Steigerung der 





Im Anschluss daran wird eine dritte Vorbehandlungsmethode untersucht. In dieser wird ein 
Dampfsterilisator verwendet, um die Auswirkungen der Kombination aus hohem Druck (bis 
2,5 bar) und höherer Temperaturen (bis 134 °C) zu untersuchen. Mittels dieser Behandlung 
können teils vollständige Desintegrationen erreicht werden. In Abhängigkeit der Biokunst-
stoffart lösen sich die Biokunststoffe entweder vollständig auf oder die biobasierten Bestand-
teile gehen in Lösung über und ein fester Reststoff verbleibt. Als optimale Vorbehandlungs-
temperatur für alle Biokunststoffarten wurde 134 °C ermittelt und die durchschnittliche Be-
handlungsdauer soll 360 min betragen. Durch die längere Behandlung der Biokunststoffe bei 
134 °C können die Essigsäurekonzentrationen ansteigen. Dies kann den anaeroben Abbau 
durch fermentative Mikroorganismen hemmen. Zwischen den Messwerten CSB und Milch-
säurekonzentration kann erneut eine lineare Korrelation festgestellt werden. 
Nachdem ein Nachweis der Desintegration verschiedener Biokunststoffe und damit ausrei-
chend hohe Gehalte gelöster Organik erbracht werden, erfolgt im Anschluss die anaerobe 
Verwertung der erzeugten Flüssigkeiten in einer mesophilen Vergärung.  
Die Gärtests geben Aufschluss über die Vergärbarkeit, das Biogaspotenzial, die Biogas-
qualität und die Abbaugrade der desintegrierten Biokunststoffe. Der höchste Abbaugrad 
(71,3 %) wird bei der Untersuchung der Flüssigkeiten der Ecovio®-Biobeutel erreicht. Der 
Abbau der Activia®-Becher (39,6 %) verlief weniger effizient und wird durch nicht optimale 
Prozessparametereinstellungen beeinflusst. Die real erzeugten Biogaspotenziale schwanken 
zwischen 0,1 lN CH4/g CSB und 0,23 lN CH4/g CSB. Die Biogasqualität während der Versu-
che ist sehr gut. Die Verhältnisse von CH4 zu CO2 betrugen durchschnittlich zwischen 50:50 
und 60:40.  
Der Nachweis der energetischen Nutzbarmachung der desintegrierten Biokunststoffe für den 
mikrobiellen Umsatz bzw. zur Biogasbildung wird erbracht.  
Die Implementierung einer Desintegrationsstufe in eine bestehende Vergärungsanlage wird 
im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit bewertet. Die Implementierung ist technisch realisierbar. 
Die Kosten der Implementierung übersteigen die Erlöse um ein Vielfaches. Auch bei länge-
ren Betrachtungszeiträumen kann kein Gewinn erwirtschaftet werden.  
Eine Veränderung von Kosten und Erlösen kann u.a. durch die Heizleistung der Aggregate, 
durch Senkung der Stromkosten oder die Erhöhung der Einspeisevergütung erfolgen. Das 
Ergebnis einer Sensitivitätsbetrachtung mit geänderten Parametern ergab eine Amortisati-
onszeit von 72 Jahren. Diese wird als nicht wirtschaftlich erachtet.  
Die Betrachtung alternativer Entsorgungskosten zeigt, dass unter aktuellen Gegebenheiten 






Eine anaerobe Verwertung biobasierter, bioabbaubarer Biokunststoffe ist mittels der unter-
suchten Desintegrationsverfahren möglich. Der Umfang der Nutzbarmachung ist abhängig 
von der eingesetzten Biokunststoffart. 
Die Untersuchung zur ökonomischen Umsetzung hat gezeigt, dass sich das eingesetzte Ag-
gregat nicht wirtschaftlich betreiben lässt. Die bei der Desintegration der Biokunststoffe anfal-
lenden Kosten übersteigen die durch die Biogasverwertung erzielten Mehrerträge.  
In Entsorgungsregionen mit kaskadischer Bioabfallverwertung inkl. vorgeschalteter Nassver-
gärung oder direkter Nassvergärung kann der Einsatz zertifizierter Bioabfallsammelbeutel 
nicht empfohlen werden. Es entfällt der Zusatznutzen der Biokunststoffe, da diese aufwendig 
abgetrennt oder aufbereitet werden müssen. 
Es wird empfohlen Biokunststoffe zukünftig aus dem Stoffstrom der Bioabfälle abzutrennen, 
wenn es sich bei der Vergärungsanlage um eine Nassfermentation handelt und mechanische 
Beeinträchtigungen zu erwarten sind. Die energetische Verwertung der Biokunststoffe soll 
gemeinsam mit anderen Störstoffen in einer MVA oder einem EBS-Kraftwerk erfolgen. 
Die Empfehlungen zum Umgang mit Biokunststoffen in Vergärungsanlagen werden von 
[GARAFFA UND DEGLI-INNOCENTI 2013] bestätigt. In ihren Untersuchungen (vier Vergä-
rungsanlagen) werden die Biokunststoffe vor dem Eintrag in den Fermenter separiert.  
Entsorgungsregionen in denen die Bioabfälle kompostiert oder einer Trockenvergärung zu-
geführt werden, kann der Einsatz von Bioabfallsammelbeuteln aus biobasierten, bioabbauba-
ren Biokunststoffen weiterhin empfohlen werden.  
Die Desintegration von Biokunststoffen mittels verschiedener Enzyme sollte in zukünftigen 
Forschungsvorhaben untersucht werden. Es besteht dadurch die Möglichkeit die Kosten der 
Vorbehandlung zu senken, bei mindestens gleichbleibender Höhe der Erträge. 
Der biobasierte Rohstoffanteil von Biokunststoffen soll erhöht werden, um den Anteil an kli-
maneutralem CO2 beim biologischen Abbau zu erhöhen. 
Für den Fall, dass die separierten Biokunststoffe in reiner Form (z.B. Produktionsreste) vor-
liegen, besteht die Möglichkeit die durch die Vorbehandlung gelöste Milchsäure wiederzu-
verwenden. Die Gewinnung von Milchsäure für die chemische Industrie ist ein kostenintensi-
ves, aufwendiges Verfahren. Diese Möglichkeit entspricht auch der werkstofflichen Verwer-
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Anhang 1: Abbildungen zu Stand der Technik 
 
Abb. A 1: Biologischer Abbau von Stärke [KAPLAN et.al. 1993] 
 
 
Abb. A 2: Hydrothermale Reaktionswege für Milchsäure [GLOYNA et.al. 1999] 
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Anhang 2: Experimentell bestimmte Laborparameter  
Wassergehalt 
Die Bestimmung des Wassergehaltes (WG) erfolgte nach [DIN EN 14346] im Trocken-
schrank ED 115 der Binder GmbH. Der Wassergehalt entspricht dem nicht chemisch gebun-
denen Anteil an Feuchtigkeit in der Originalsubstanz (OS). Die Summe aus Trockensubstanz 
(TS) und Wassergehalt ergibt 100 % der Probenmasse. Die TS gibt den Anteil der Trocken-
masse (TM) an der Originalsubstanz bzw. Feuchtmasse (FM) an. 
Um den Wassergehalt zu bestimmen, werden das Leergewicht des Probengefäßes, sowie 
das Probengefäß inkl. Probe vor und nach der Trocknung gewogen. Die Originalprobe wird 
in einem Trockenschrank bei 105 °C (+/- 3 °C) bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und an-
schließend im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekühlt. Die Differenz des Probengewich-
tes vor und nach der Trocknung ist der Wassergehalt. 
                    𝑊𝐺 [%] = 100 % − 𝑇𝑆 [%] 




𝑚𝑡𝑟   = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟ü𝑐𝑘𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 (𝑡𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑛) 
𝑚𝑂𝑆 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙) 
Berechnung Wassergehalt und Trockensubstanz [vereinfacht nach DIN EN 14346] 
Glühverlust  
Die Bestimmung des Glühverlustes (GV) erfolgte nach [DIN EN 15169] im Muffelofen 
CWF 1100 der Carbolite GmbH. Der GV beschreibt den Massenverlust einer trockenen Pro-
be bei 550 °C (+/- 25 °C) im Muffelofen. Zur Bestimmung des GV wird die trockene Probe in 
Keramikschalen eingewogen und für 2 Stunden im Muffelofen bei 550 °C bis zur Gewichts-
konstanz geglüht. Nach dem Abkühlen der Probe im Exsikkator wird diese ausgewogen. Die 
Gewichtsdifferenz aus trockener und geglühter Probe entspricht dem Glühverlust. Die ver-
bliebene Restmasse wird als Glührückstand bezeichnet. Der Glühverlust wird anhand der 
eingewogenen Trockenmasse bestimmt, daher bezieht sich die Angabe in [%] auf den Ge-
halt im Verhältnis zur eingesetzten Trockenmasse. 




𝑚𝑔      = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟ü𝑐𝑘𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 (𝑔𝑒𝑔𝑙üℎ𝑡) 
𝑚𝑡𝑟     = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑡𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑛) 
Berechnung Glühverlust [vereinfacht nach DIN EN 15169] 
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Bei der Bestimmung des Glühverlustes verflüchtigen sich neben den organischen Bestand-
teilen auch das chemisch gebundene Wasser (Kristallwasser) und leicht zersetzbare Carbo-
nate. Der Glühverlust kann bei geringem Carbonatanteil in der TM näherungsweise mit der 
organischen Trockensubstanz (oTS) gleichgesetzt werden.  
Zur Beurteilung der Abbauleistung innerhalb der Vergärung kann der oTS-Abbaugrad nach 
[VDI 4630] berechnet werden. Dieser gibt an, wieviel der eingesetzten oTS tatsächlich zu 
Biogas bzw. CH4 und CO2 umgesetzt wird. Voraussetzung ist die Kenntnis über die Zusam-
mensetzung des Biogases. 
𝑜𝑇𝑆 − 𝐴𝑏𝑏𝑎𝑢𝑔𝑟𝑎𝑑 [%] =  
𝑉 ∗ 𝐶𝐶𝐻4+𝐶𝑂2
𝑚𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 ∗ (𝑜𝑇𝑆𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 + 𝐻𝑎𝑐ä𝑞 𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡) ∗ 0,93
∗ 100 




















Berechnung oTS-Abbaugrad [nach VDI 4630] 
Aschegehalt 
Bei den beprobten Materialien handelt es sich um Biokunststoffe. Darum wird die Norm zur 
Bestimmung des Aschegehaltes (AG) fester Ersatzbrennstoffe [DIN EN 15403] herangezo-
gen. Zu Beginn werden die Proben in den kalten Muffelofen gegeben und innerhalb von 
50 min auf 250 °C (+/- 10 °C) erhitzt. Die Temperatur wird für 60 min beibehalten, anschlie-
ßend innerhalb von weiteren 60 min auf 550 °C (+/- 10 °C) erhitzt und für 120 min gehalten.  
Der Glührückstand im Verhältnis zur TM stellt den Aschegehalt dar. Die Trockenmasse eines 
Stoffes kann in organische (oTS) und anorganische Bestandteile (AG) unterteilt werden. Die 
Summe aus oTS und AG ergibt 100 % der Trockenmasse. 




𝑚𝑔      = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟ü𝑐𝑘𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 (𝑔𝑒𝑔𝑙üℎ𝑡) 
𝑚𝑡𝑟     = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑡𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑛) 
Berechnung Aschegehalt [vereinfacht nach DIN EN 15403] 
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Heizwert 
Die bei vollständiger Verbrennung eines Stoffes frei werdende Wärmemenge wird als Heiz-
wert (unterer Heizwert (Hu)) bzw. Brennwert (oberer Heizwert (Ho)) bezeichnet. Der Ho gibt 
das Verhältnis aus frei werdender Wärmemenge eines Stoffes zur verwendeten Probenmas-
se wieder. Im Gegensatz zum Ho gibt der Hu die frei werdende Wärmemenge eines Stoffes 
im Verhältnis zur verwendeten Probenmasse wieder, allerdings ohne der Verdampfungsent-
halpie des Wassers. [DIN 51900] Die Berechnung des Hu aus dem Ho kann näherungsweise 








𝐻𝑢 = 𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑟 𝐻𝑒𝑖𝑧𝑤𝑒𝑟𝑡 
𝐻𝑜 = 𝑜𝑏𝑒𝑟𝑒𝑟 𝐻𝑒𝑖𝑧𝑤𝑒𝑟𝑡 
Berechnung unterer aus oberem Heizwert [KOST 2001] 
Die Bestimmung des Hu erfolgte kalorimetrisch nach [DIN EN 15400] im Calorimeter C7000 
der IKA® Werke GmbH & Co KG. Die zerkleinerten Proben werden in Tabletten gepresst und 
anschließend unter Sauerstoffüberschuss (30 bar) verbrannt. Da es sich bei den analysierten 
Biokunststoffen um eine homogene Probenmasse handelt, wird diese nicht zu Tabletten ge-
presst. Stattdessen wird direkt eine Probe von ca. 200 mg abgewogen. Die dabei frei wer-
dende Wärmemenge wird vom Kalorimeter gemessen und als Ho ausgegeben.  
Kohlenstoffgehalt 
Die Bestimmung des Gesamtkohlenstoffes (TC) nach [DIN EN 1484] und die des gesamten 
organischen Kohlenstoffes (TOC) nach [DIN EN 13137] erfolgt mittels Verbrennung der 
Feststoffproben im Elementaranalysator Multi EA 2000 der Analytik Jena AG. Der TOC oder 
DOC einer Probe gibt Auskunft über den Gehalt organischer Bestandteile bzw. über die bio-
logische Aktivität einer Probe. 
Zur Bestimmung des TC bzw. TOC wird die Probe in Keramikschiffchen eingewogen und bei 
1.350 °C in einem sauerstoffhaltigen Trägergas vollständig verbrannt. Die Konzentration des 
dabei gebildeten CO2 im Rauchgas wird mittels eines nicht-dispersiven Nahinfrarotdetektors 
(NDIR) erfasst, woraus der Kohlenstoffgehalt der Probe berechnet wird.  
Um den TOC zu bestimmen wird vor der Verbrennung der anorganische Anteil der Probe mit 
10 %-iger Salzsäure ausgetrieben. Anschließend wird die Probe für 2 h bei 90 °C im Tro-
ckenofen behandelt, damit die überschüssige Salzsäure verdampft. Bei der darauffolgenden 
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Messung analog zur TC-Bestimmung entspricht der gemessene Kohlenstoff dem anorgani-
schen Anteil und die Differenz aus TC und TOC ist der anorganische Kohlenstoff (TIC). 
𝑇𝐶 [𝑚𝑔/𝑔] =  𝑇𝑂𝐶 [𝑚𝑔/𝑔] + 𝑇𝐼𝐶 [𝑚𝑔/𝑔]                     
𝑇𝐶   = 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑘𝑜ℎ𝑙𝑒𝑛𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓 
𝑇𝑂𝐶 = 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐾𝑜ℎ𝑙𝑒𝑛𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓 
𝑇𝐼𝐶 = 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐾𝑜ℎ𝑙𝑒𝑛𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓 
Zusammensetzung Gesamtkohlenstoffgehalt einer Feststoffprobe 
Für Flüssigkeiten wurde der gesamte gelöste Kohlenstoff (DC) bzw. der gelöste organische 
Kohlenstoff (DOC) nach [DIN EN 1484] mittels des Total Organic Carbon Analyzer TOC-VCSN 
der SHIMADZU Corporation bestimmt. In Abhängigkeit der Kohlenstoffkonzentration erfolgt 
die Berechnung der Probenmenge automatisch durch die im TOC Analyzer hinterlegten Ka-
librierungen. Die Proben werden automatisch über ein Injektionssystem in das Verbren-
nungsrohr injiziert, und bei 680 °C verbrannt. Die dabei frei werdende CO2-Konzentration 
wird über einen NDIR-Detektor erfasst und daraus der Kohlenstoffgehalt berechnet.  
Zur Bestimmung des DOC wird die Flüssigprobe vor der Analyse mittels 2-molarer Salzsäure 
auf einen pH-Wert von 2 angesäuert. Der enthaltene gelöste anorganische Kohlenstoff (DIC) 
wird mittels eines CO2-freien Trägergases (O2) ausgeblasen und anschließend der DOC be-
stimmt. 
Chemischer Sauerstoffbedarf  
Die Bestimmung des Chemischen Sauerstoffbedarfes (CSB) erfolgt photometrisch nach 
[DIN 38414-9] mittels Küvettentests. Die zu untersuchenden Flüssigproben können je nach 
Zielstellung filtriert oder unfiltriert untersucht werden. In Abhängigkeit des Messbereiches der 
Küvetten werden die Proben z.B. im Verhältnis 1:10 (Messbereich 500 – 10.000 mg/l) mit 
destilliertem Wasser verdünnt und 1 ml in die Küvette pipettiert. Anschließend werden die 
Küvetten geschüttelt und für 120 min bei 148 °C im Thermoreaktor Spectroquant TR 620 der 
Merck KGaA aufgeschlossen. Nach Abkühlung der Proben werden diese im Photometer 
Spectroquant NOVA 60 der Merck KGaA analysiert. 
Der CSB ist ein Maß für den Gehalt oxidierbarer Bestandteile und damit gelöster Organik in 
einer Probe. Von der Masse an verbrauchtem O2 kann stöchiometrisch auf das zu erwarten-
de theoretische (Rest-)methangaspotenzial einer Probe geschlossen werden. Nach 
[VDI 4630] werden aus 1 g CSB ca. 0,35 lN CH4 gebildet. Dieser Wert gilt allerdings unter 
idealen Bedingungen, d.h. dass die gelöste Organik vollständig durch Mikroorganismen um-
setzbar ist. Weiterhin werden erfahrungsgemäß ca. 10 % der umgesetzten CSB-Fracht für 
die Biomasseneubildung verwendet, so dass effektiv aus 1 g CSB ca. 0,32 lN CH4 gebildet 
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werden. Anhand nachfolgender Formel kann der Abbaugrad eines Substrates mittels der 
CSB-Bilanz berechnet werden. [VDI 4630] 
𝐶𝑆𝐵 − 𝐴𝑏𝑏𝑎𝑢𝑔𝑟𝑎𝑑 =  
𝑉𝐺𝑎𝑠 ∗ 𝑥𝐶𝐻4
320 ∗ 𝑚𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 ∗ 𝐶𝑆𝐵𝑆𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡
∗ 100 𝑖𝑛 [%] 




𝑥𝐶𝐻4 = 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 








CSB-Bilanz zur Bestimmung des Abbaugrades [VDI 4630] 
Organische Säuren  
Die Bestimmung organischer Säuren erfolgt nach [DIN 38414-19] mittels Ionenausschluss-
chromatographieverfahren (IEC) im IC Separation Center 733 der Metrohm AG. Die Proben 
werden entsprechend der hinterlegten Kalibrierung mit destilliertem Wasser (H2Odest) ver-
dünnt und anschließend durch einen 0,2 µm Filter filtriert. Proben mit höheren DIC-Gehalten 
werden vor der Analyse mit 2-molarer Salzsäure auf einen pH-Wert von 2 angesäuert und 
die Carbonate mittels eines CO2-freien Trägergases (O2) ausgeblasen. 
pH Wert 
Die Bestimmung der pH-Werte (pH) erfolgt nach [DIN EN ISO 10523] mittels einer pH-
Elektrode und dem Messgerät pH 340 der WTW GmbH. Der pH-Wert ist ein „Maß für die 
Aktivität von Wasserstoff-Ionen in Lösung“ [DIN EN ISO 10523]. Er gibt Auskunft darüber, 
wie sauer oder basisch eine Flüssigkeit ist. Besonders bei den Gärversuchen ist der pH-Wert 
stets zu überwachen, da der Stoffwechsel der dabei beteiligten Mikroorganismen nur in ei-
nem engen pH-Bereich optimal abläuft (siehe auch Kapitel 2.2.3).   
Elektrische Leitfähigkeit 
Die Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit (eLF) der Flüssigproben erfolgt nach [DIN EN 
27888] mittels der Elektrode LF 325 der WTW GmbH. Die eLF ist ein „Summenparameter für 
die Gesamtheit aller gelösten Ionen, die sich in einer wässrigen Lösung befinden (Ge-
samtsalzbelastung)“ [BANK 2000]. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen dient die 
eLF als Summenparameter zur Darstellung der in Lösung gegangenen organischen Be-
standteile der Biokunststoffe. 
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Nährstoffe und Spurenelemente 
Zusätzlich zu den bereits beschriebenen Parametern wurden im Rahmen der Untersuchun-
gen weitere Nährstoffe und Spurenelemente bestimmt. In der nachfolgenden Tabelle werden 
diese inkl. der zugehörigen DIN Normen und Analysegeräte aufgeführt. 
Tab. A 1: Ermittelte Nährstoffe und Spurenelemente 
Laborparameter DIN Norm Analysegerät 
TKNflüssig DIN EN 25663 Büchi Digestion Unit K-435 
TKNfest DIN ISO 11261 Büchi Digestion Unit K-435 
NH4-N DIN 38406 Büchi Digestion Unit K-435 
Pges + ortho-Phosphat DIN EN 1189 photometrisch 
SO4
2- DIN EN ISO 11885 IC-Metrohm 
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Anhang 3: Daten und Abbildungen zu experimentellen Untersuchungen 
 
 
Abb. A 3: Verlauf der pH-Werte von TPS Biokunststoffen bei 60 °C - 90 °C 
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Tab. A 2: pH-Werte der TPS- und PLA-Biokunststoffe bei 60 °C - 90 °C in [mg/l] 
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Abb. A 5: Verlauf der eLF von TPS Biokunststoffen bei 60 °C - 90 °C in [µS/cm] 
 











Tab. A 4: eLF-Werte der TPS- und PLA-Biokunststoffe bei 60 °C - 90 °C in [mg/l] 
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Tab. A 5: Wöchentliche Messwerte für Milch- und Essigsäurekonzentration in [mg/l*g] 
 Milchsäure [mg/l*g] Essigsäure [mg/l*g] 
Tage 7 d 14 d 21 d 28 d 7 d 14 d 21 d 28 d 
Mater-Bi
TM
 60 °C 0,23 0,78 2,18 3,79 0,2 0,26 0,30 0,37 
Mater-Bi
TM
 70 °C 0,62 3,60 6,10 8,12 0,19 0,47 0,74 1,12 
Mater-Bi
TM
 80 °C 1,95 6,81 10,08 12,95 0,24 0,69 1,45 2,58 
Mater-Bi
TM
 90 °C 6,40 13,26 19,06 25,01 0,16 1,55 5,06 10,92 
Biobeutel 80 °C 0,23 0,22 0,38 0,51 0,03 0,03 0,04 0,06 
Biobeutel 90 °C 0,21 0,71 0,84 0,76 0,05 0,11 0,19 0,28 
Bio-Flex
®
 60 °C 0,20 0,88 2,01 3,82 0,15 0,07 0,05 0,08 
Bio-Flex
®
 70 °C 0,57 4,12 8,17 10,95 0,17 0,32 0,46 0,62 
Bio-Flex
®
 80 °C 7,88 14,41 13,69 25,22 0,17 1,28 4,29 10,62 
Bio-Flex
®
 90 °C 18,45 32,78 37,60 37,22 1,29 11,21 29,51 38,33 
Activia
®
-Becher 80 °C 0,04 0,55 28,16 63,06 - 0,02 0,01 - 
Activia
®
-Becher 90 °C 1,97 94,14 79,71 128,04 - - 19,06 0,83 
Bei den mit „-“ gekennzeichneten Feldern waren die Werte nicht nachweis- bzw. nicht auswertbar 
Tab. A 6: Messwerte für Propion- und Buttersäurekonzentration in [mg/l*g] 
 Propionsäure [mg/l*g] Buttersäure [mg/l*g] 
Tage 7 d 14 d 21 d 28 d 7 d 14 d 21 d 28 d 
Mater-Bi
TM
 60 °C 0,05 0,04 0,06 0,04 - 0,02 - 0,23 
Mater-Bi
TM
 70 °C 0,02 0,10 0,10 0,07 - - - 0,10 
Mater-Bi
TM
 80 °C - - - - 0,05 0,12 0,18 0,21 
Mater-Bi
TM
 90 °C - - - - 0,04 0,13 0,16 0,22 
Biobeutel 80 °C - - - - 0,07 0,07 0,03 0,02 
Biobeutel 90 °C - - - - 0,02 0,02 0,03 0,03 
Bio-Flex
®
 60 °C - - 0,02 - - 0,02 - 0,04 
Bio-Flex
®
 70 °C - - - - - - - 0,14 
Bio-Flex
®
 80 °C - - - - 0,04 0,30 0,66 0,22 
Bio-Flex
®
 90 °C - - - - 0,17 0,24 0,34 1,24 
Activia
®
-Becher 80 °C - 0,01 0,01 - 0,03 0,06 0,07 1,12 
Activia
®
-Becher 90 °C - - 0,52 - 0,02 1,65 3,14 2,60 
Bei den mit „-“ gekennzeichneten Feldern waren die Werte nicht nachweis- bzw. nicht auswertbar 




-Folien bei 60 °C und 70 °C in [%] 
Tage Input 7 d 14 d 21 d 28 d 
Mater-Bi
TM
 60 °C (TPS) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 
Mater-Bi
TM
 70 °C (TPS) 100 % 99,50 % 100 % 99,46 % 100 % 
Bio-Flex
®
 60 °C (PLA) 90,45 % 91,76 % 92,49 % 92,00 % 93,45 % 
Bio-Flex
®
 70 °C (PLA) 90,45 % 91,78 % 92,01 % 91,40 % 92,41 % 
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Abb. A 7: Verlauf der CSB-Werte von PLA Biokunststoffen bei 60 °C – 90 °C in [mg/l*g] 
 
Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. A 8: Visuelle Veränderung der Mater-Bi
TM
-Folien bei 60 °C  
Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. A 9: Visuelle Veränderung der Bio-Flex
®
-Folien bei 60 °C 
Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. A 10: Visuelle Veränderung der Mater-Bi
TM
-Folien bei 80 °C (ohne Rührer) 
Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. A 11: Visuelle Veränderung der Bio-Flex
®
-Folien bei 80 °C (ohne Rührer) 
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Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. A 12: Visuelle Veränderung der Biobeutel bei 80 °C (ohne Rührer) 
Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. A 13: Visuelle Veränderung der Activia
®
-Becher bei 80 °C (ohne Rührer) 
Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. A 14: Visuelle Veränderung der Mater-Bi
TM
-Folien bei 90 °C (ohne Rührer) 
Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. A 15: Visuelle Veränderung der Bio-Flex
®
-Folien bei 90 °C (ohne Rührer) 
Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. A 16: Visuelle Veränderung der Biobeutel bei 90 °C (ohne Rührer) 
Start 7 d 14 d 21 d 28 d 
     
Abb. A 17: Visuelle Veränderung der Activia
®
-Becher bei 90 °C (ohne Rührer) 
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-Becher – pH 10 
3 1.677 44  1.847 66  
6 1.596 42  1.895 64  
9 1.561 39  1.862 62  
24 1.492 35 168 1.830 84 85 
48 1.432 37 127 1.768 82 95 
72   116   108 
96   114   108 
168   107   108 
192   96   112 
216   92   116 
240   88   118 
 
 
Abb. A 18: Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit bei pH 2 und pH 10 in [µS/cm] 
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Abb. A 19: Verlauf der Milchsäurekonzentration bei pH 2 und pH 10 in [mg/l]  
 
 
Abb. A 20: Verlauf der Buttersäurekonzentration bei pH 2 und pH 10 in [mg/l] 
 
Tab. A 9: pH-Messwerte aller vier Biokunststoffe bei 100 °C - 134 °C 
Dauer 15 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min 540 min 720 min 
Behandlungstemperatur: 100 °C 
Hunde-
kotbeutel 
5,7 6,0 6,0 6,3 6,1 - - - 










7,5 7,6 7,3 6,2 6,7 - - - 
Behandlungstemperatur: 121 °C 
Hunde-
kotbeutel 
5,7 4,8 5,8 5,6 5,0 - - - 










7,5 6,1 4,9 4,0 3,7 - - - 
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Behandlungstemperatur: 134 °C 
Hunde-
kotbeutel 
5,9 5,1 4,9 4,1 3,6 2,9 2,9 2,6 










4,8 4,1 3,7 3,1 3,1 2,6 2,6 2,5 
Bei den mit „-“ gekennzeichneten Feldern wurden keine Werte gemessen bzw. die Untersuchung wur-
de nicht durchgeführt 
 
Abb. A 21: Verlauf der pH-Werte alle vier Biokunststoffe bei 100 °C 
 
 
Abb. A 22: Verlauf der pH-Werte aller vier Biokunststoffe bei 121 °C 
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Abb. A 23: PH-Wert-Verläufe der Ecovio
®
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Tab. A 10: eLF-Messwerte aller vier Biokunststoffe bei 100 °C - 134 °C in [µS/cm] 
Dauer 15 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min 540 min 720 min 
Behandlungstemperatur: 100 °C 
Hunde-
kotbeutel 
67,2 69,9 75,4 318 283 - - - 










153,7 126 150,9 184,8 363 - - - 
Behandlungstemperatur: 121 °C 
Hunde-
kotbeutel 
72,6 93,7 222 316 293 - - - 










165 326 793 912 1.200 - - - 
Behandlungstemperatur: 134 °C 
Hunde-
kotbeutel 
95,2 101,7 125,5 162,1 208 389 907 1.030 










933 1.487 1.129 960 1.261 1.584 1.794 2.290 
Bei den mit „-“ gekennzeichneten Feldern wurden keine Werte gemessen bzw. die Untersuchung wur-
de nicht durchgeführt 
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Abb. A 26: Verlauf der eLF-Werte aller vier Biokunststoffe bei 121 °C in [µS/cm] 
Tab. A 11: CSB-Messwerte aller vier Biokunststoffe bei 100 °C - 134 °C in [mg/l] 
Dauer 15 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min 540 min 720 min 
Behandlungstemperatur: 100 °C 
Hunde-
kotbeutel 
9.850 10.990 12.260 13.680 11.180 - - - 










192 170 229 229 505 - - - 
Behandlungstemperatur: 121 °C 
Hunde-
kotbeutel 
11.180 11.000 12.050 11.240 11.530 - - - 










337 736 1.660 2.000 3.600 - - - 
Behandlungstemperatur: 134 °C 
Hunde-
kotbeutel 
13.990 12.880 14.760 16.324 19.025 42.000 42.700 47.350 










1.120 3.415 3.550 4.800 9.550 17.150 28.000 47.700 
Bei den mit „-“ gekennzeichneten Feldern wurden keine Werte gemessen bzw. die Untersuchung wur-
de nicht durchgeführt 
  




Abb. A 27: Verlauf der CSB-Werte aller vier Biokunststoffe bei 100 °C in [mg/l] 
 
Abb. A 28: Verlauf der CSB-Werte aller vier Biokunststoffe bei 121 °C in [mg/l] 
Tab. A 12: Milchsäurekonzentration der vier Biokunststoffe bei 100 °C - 134 °C in [mg/l] 
Dauer 15 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min 540 min 720 min 
Behandlungstemperatur: 100 °C 
Hunde-
kotbeutel 
5,5 6,6 7,7 11,7 14,9 - - - 










106,7 113,8 182,1 196,6 602,3 - - - 
Behandlungstemperatur: 121 °C 
Hunde-
kotbeutel 
9,4 16,3 22,8 48,6 84,6 - - - 
Biobeutel 4,3 7,5 7,1 14,5 15,9 - - - 
  











334 672,2 806,1 2.521,2 5.093 - - - 
Behandlungstemperatur: 134 °C 
Hunde-
kotbeutel 
17,5 25,6 49 137,7 242,7 874,9 1.515 2.383 










1.631 4.324 4.326 6.164 11.908 24.250 29.912 54.139 
Bei den mit „-“ gekennzeichneten Feldern wurden keine Werte gemessen bzw. die Untersuchung wur-
de nicht durchgeführt 
Tab. A 13: Ameisensäurekonzentration der vier Biokunststoffe bei 100 °C - 134 °C in [mg/l] 
Dauer 15 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min 540 min 720 min 
Behandlungstemperatur: 100 °C 
Hunde-
kotbeutel 
0,83 1,16 0,79 1,04 1,06 - - - 










- - - - -. - - - 
Behandlungstemperatur: 121 °C 
Hunde-
kotbeutel 
1,01 1,14 1,1 1,03 0,91 - - - 










- - - - -. - - - 
Behandlungstemperatur: 134 °C 
Hunde-
kotbeutel 
1,02 1,11 1,46 0,71 1,05 - - - 










- - - - - - - - 
Bei den mit „-“ gekennzeichneten Feldern wurden keine Werte gemessen bzw. die Untersuchung wur-
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Tab. A 14: Essigsäurekonzentration der vier Biokunststoffe bei 100 °C - 134 °C in [mg/l] 
Dauer 15 min 30 min 60 min 120 min 180 min 360 min 540 min 720 min 
Behandlungstemperatur: 100 °C 
Hunde-
kotbeutel 
0,71 3,28 0,78 1,07 2,50 - - - 










- - - - - - - - 
Behandlungstemperatur: 121 °C 
Hunde-
kotbeutel 
0,90 1,10 2,35 2,14 3,20 - - - 










- - - - - - - - 
Behandlungstemperatur: 134 °C 
Hunde-
kotbeutel 
1,99 2,90 4,06 2,06 9,05 31,94 142,32 451,28 










- - - - - 8,49 234,00 303,50 
Bei den mit „-“ gekennzeichneten Feldern wurden keine Werte gemessen bzw. die Untersuchung wur-
de nicht durchgeführt 
 
Abb. A 29: Verlauf der Milchsäurekonzentrationen aller vier Biokunststoffe bei 100 °C in [mg/l] 
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Abb. A 30: Verlauf der Milchsäurekonzentrationen aller vier Biokunststoffe bei 121 °C in [mg/l] 
 
Abb. A 31: Verlauf der Essigsäurekonzentrationen aller vier Biokunststoffe bei 134 °C in [mg/l] 















































21.081 22.261 22.814 23.250 23.844 23.523 22.959 24.598 25.244 
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Abb. A 32: Korrelation CSB-Werte und Milchsäurekonzentration, TPS-basierte Biokunststoffe 134 °C 
in [mg/l] 
 










Inokulum (A - C) 8,02 15,7 3,52 71,08 41.500 
Inokulum (D - F) 7,92 13,7 3,58 67,60 37.650 
 













Inokulum (A - C) 2094 2641 543 73 41.500 
Reaktoren A28  4817 2412 443 43 48.633 
Reaktoren B28 597 1900 400 21 27.933 
Reaktoren C28 779 3002 595 36 38.450 
Inokulum (D - F)  1355 3019 500 28 37.650 
Reaktoren D28 541 1634 300 14 18.933 
Reaktoren E28 486 1579 262 12 14.800 
Reaktoren F28 786 2585 555 6 30.750 
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Tab. A 18: Nährstoffverhältnisse der zwei Referenz Reaktoren (C+F) nach 28 d 
Nährstoff-
verhältnis 
Zielwerte Reaktoren C28 Reaktoren F28 
C:N 30 0,26 0,3 
C:S 200 7,24 47 
C:N:P:S 600:15:5:3 196:760:150:3 1270:4181:898:3 
CSB:N:P 1000:5:1 65:5:1 55:4,7:1 
 
 
Abb. A 33: Verlauf der pH-Werte (zweite Versuchsreihe) 
 
Abb. A 34: Verlauf der eLF-Werte (erste Versuchsreihe) in [mS/cm] 
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Tab. A 19: pH-Messwerte Reaktoren A - F 
Ver-
suchstag 
pH (A) pH (B) pH (C) pH (D) pH (E) pH (F) 
1 7,50 7,65 7,69 7,50 7,56 7,48 
2 7,49 7,58 7,55 - - - 
3 7,45 7,56 7,42 7,41 7,42 7,43 
4 - - - - - - 
5 - - - - - - 
6 7,46 7,56 7,43 7,37 7,38 7,33 
7 7,42 7,50 7,5 - - - 
8 7,4 7,48 7,43 7,33 7,35 7,29 
9 - - - - - - 
10 7,36 7,47 7,34 7,29 7,30 7,28 
11 - - - - - - 
12 - - - - - - 
13 7,43 7,44 7,38 7,26 7,26 7,3 
14 - - - - - - 
15 7,36 7,37 7,33 - - - 
16 - - - - - - 
17 7,38 7,37 7,31 7,31 7,29 7,35 
18 - - - - - - 
19 - - - - - - 
20 7,44 7,36 7,34 7,27 7,30 7,39 
21 - - - - - - 
22 7,17 7,28 7,37 7,29 7,24 7,42 
23 - - - - - - 
24 7,02 7,28 7,29 - - - 
25 - - - - - - 
26 - - - - - - 
27 6,86 7,32 7,29 - - - 
28 - - - - - - 
29 - - - 7,30 7,26 7,42 
30 6,42 7,26 7,34    
31 - - -    
32 - - -    
33 - - -    
34 6,47 7,31 7,37    
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Tab. A 20: eLF-Messwerte Reaktoren A - F in [µS/cm] 
Ver-
suchstag 
eLF (A) eLF (B) eLF (C) eLF (D) eLF (E) eLF (F) 
1 15,79 15,70 15,27 14,68 14,64 14,47 
2 15,81 15,52 15,88 - - - 
3 15,89 15,51 15,64 14,40 14,31 14,74 
4 - - - - - - 
5 - - - - - - 
6 15,94 15,75 15,61 14,42 14,14 14,73 
7 15,81 15,69 15,73 - - - 
8 15,77 15,55 15,85 14,18 14,20 14,73 
9 - - - - - - 
10 15,84 15,47 15,47 13,47 13,17 14,89 
11 - - - - - - 
12 - - - - - - 
13 14,46 14,24 14,71 13,24 12,87 14,91 
14 - - - - - - 
15 14,48 13,78 14,6 12,47 12,21 15,03 
16 - - - - - - 
17 14,36 13,46 14,49 11,16 10,85 14,70 
18 - - - - - - 
19 - - - - - - 
20 14,32 13,49 14,59 10,95 10,58 14,79 
21 - - - - - - 
22 14,00 12,82 14,44 9,62 9,52 14,82 
23 - - - - - - 
24 13,57 11,81 14,38 - - - 
25 - - - - - - 
26 - - - - - - 
27 13,54 11,58 14,67 - - - 
28 - - - - - - 
29 - - - 9,88 10,22 15,17 
30 13,61 11,39 14,63    
31 - - -    
32 - - -    
33 - - -    
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Tab. A 21: Biogasvolumina und Biogasqualitäten Reaktoren A, B (wöchentlich) 
 Reaktoren A Reaktoren B 
Para-
meter 
A1 A2 A3 Ø-A B1 B2 B3 Ø-B 
Tag 6  
V[l] = - 2,40 4,20 3,30 1,60 1,90 1,70 1,73 
V [lN] - 2,17 3,80 2,98 1,45 1,72 1,54 1,57 
O2 [%] - 0,40 0,13 0,27 0,40 0,63 0,45 0,49 
CH4 [%] - 35,74 43,57 39,66 25,45 33,78 33,93 31,05 
CO2 [%] - 37,52 36,88 37,20 27,26 28,60 29,35 28,40 
H2S [ppm] - 311,40 298,67 305,03 2,00 169,25 346,00 172,42 
H2 [ppm] - 16,40 20,33 18,37 5,75 19,50 12,25 12,50 
Tag 10  
V[l] = 4,10 5,30 5,90 5,10 2,60 2,50 2,60 2,57 
V [lN] 3,67 4,75 5,28 4,57 2,33 2,24 2,33 2,30 
O2 [%] 0,13 0,13 0,03 0,09 0,20 0,33 0,27 0,27 
CH4 [%] 44,43 46,28 51,52 47,41 39,21 48,97 48,27 45,49 
CO2 [%] 45,20 44,83 42,09 44,04 32,29 33,21 33,85 33,12 
H2S [ppm] 299,00 346,75 245,25 297,00 1,75 67,67 343,00 137,47 
H2 [ppm] 35,50 41,00 32,25 36,25 3,75 20,00 18,00 13,92 
Tag 14  
V[l] = 3,70 3,60 3,80 3,70 - - - - 
V [lN] 3,30 3,21 3,39 3,30 - - - - 
O2 [%] 0,18 0,13 0,13 0,14 - - - - 
CH4 [%] 57,78 55,83 50,87 54,83 - - - - 
CO2 [%] 38,43 39,35 43,48 40,42 - - - - 
H2S [ppm] 264,00 222,50 117,67 201,39 - - - - 
H2 [ppm] 32,25 33,50 22,67 29,47 - - - - 
Tag 17  
V[l] = 3,00 6,20 6,70 5,30 5,90 3,10 4,20 4,40 
V [lN] 2,67 5,52 5,97 4,72 5,26 2,76 3,74 3,92 
O2 [%] 0,03 0,03 0,24 0,10 0,10 0,17 0,10 0,12 
CH4 [%] 53,19 45,53 45,63 48,12 47,77 49,38 52,57 49,91 
CO2 [%] 41,05 46,60 46,36 44,67 38,37 40,95 39,69 39,67 
H2S [ppm] 197,67 91,00 26,62 105,10 289,33 11,67 357,67 219,56 
H2 [ppm] 32,33 33,00 24,37 29,90 21,00 16,00 26,00 21,00 
Tag 21  
V[l] = 2,60 6,20 6,60 5,13 3,40 2,40 2,40 2,73 
V [lN] 2,31 5,50 5,85 4,55 3,01 2,13 2,13 2,42 
O2 [%] 0,13 0,10 1,70 0,64 0,13 0,20 0,23 0,19 
CH4 [%] 50,93 50,59 44,39 48,63 50,09 53,08 50,68 51,28 
CO2 [%] 45,13 44,30 40,90 43,44 41,16 39,50 41,00 40,55 
H2S [ppm] 158,00 111,33 40,33 103,22 280,33 23,00 224,67 176,00 
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H2 [ppm] 27,00 42,00 41,33 36,78 48,33 38,67 48,00 45,00 
Tag 22  
V[l] = 4,70 6,20 6,20 5,70 - - - - 
V [lN] 4,26 5,62 5,62 5,16 - - - - 
O2 [%] 0,30 0,60 0,43 0,44 - - - - 
CH4 [%] 39,63 40,97 42,69 41,10 - - - - 
CO2 [%] 54,99 49,36 49,67 51,34 - - - - 
H2S [ppm] 80,33 16,33 2,00 32,89 - - - - 
H2 [ppm] 48,67 43,00 36,67 42,78 - - - - 
Tag 24  
V[l] = 9,70 10,00 11,20 10,30 6,20 5,20 5,50 5,63 
V [lN] 8,79 9,06 10,14 9,33 5,62 4,71 4,98 5,10 
O2 [%] 0,40 0,30 0,37 0,36 0,23 0,43 0,37 0,34 
CH4 [%] 25,29 29,10 33,80 29,40 50,11 48,49 49,48 49,36 
CO2 [%] 64,08 61,20 56,56 60,61 41,73 40,55 39,55 40,61 
H2S [ppm] 48,33 37,33 23,67 36,44 191,33 12,00 178,00 127,11 
H2 [ppm] 112,67 83,33 76,00 90,67 31,00 60,67 51,33 47,67 
Tag 28  
V[l] = 5,80 4,00 6,70 5,50 4,30 7,40 4,40 5,37 
V [lN] 5,27 3,63 6,08 4,99 3,90 6,72 4,00 4,87 
O2 [%] 0,13 0,13 0,27 0,18 0,50 0,70 1,67 0,96 
CH4 [%] 30,63 32,58 38,91 34,04 51,33 51,96 45,75 49,68 
CO2 [%] 61,12 59,06 52,79 57,65 38,97 37,40 35,56 37,31 
H2S [ppm] 163,33 30,00 85,67 93,00 122,67 39,67 133,00 98,44 
H2 [ppm] 38,00 54,33 69,33 53,89 62,67 52,67 41,33 52,22 
Tag 34  
V[l] = 1,00 0,80 0,70 0,83 - 0,10 - 0,10 
V [lN] 0,90 0,72 0,63 0,75 - 0,09 - 0,09 
O2 [%] 0,30 0,10 0,97 0,46 - 2,15 - 2,15 
CH4 [%] 19,28 16,91 22,25 19,48 - 37,94 - 37,94 
CO2 [%] 66,31 68,37 59,23 64,63 - 30,52 - 30,52 
H2S [ppm] 82,75 48,00 52,33 61,03 - 0,00 - 0,00 
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Tab. A 22: Biogasvolumina und Biogasqualitäten Reaktoren D, E (wöchentlich) 
 Reaktoren D Reaktoren E 
Para-
meter 
D1 D2 D3 Ø-D E1 E2 E3 Ø-E 
Tag 3  
V[l] = 1,10 1,70 2,00 1,60 - 1,50 - 1,50 
V [lN] 1,00 1,54 1,81 1,45 - 1,36 - 1,36 
O2 [%] 0,33 0,47 0,53 0,44 - 0,30 - 0,30 
CH4 [%] 49,40 43,23 45,16 45,93 - 42,09 - 42,09 
CO2 [%] 35,51 33,63 32,71 33,95 - 30,58 - 30,58 
H2S [ppm] 17,00 211,33 19,67 82,67 - 121,33 - 121,33 
H2 [ppm] 16,33 13,00 14,00 14,44 - 22,33 - 22,33 
Tag 8  
V[l] = 1,50 2,50 3,60 2,53 0,90 2,30 - 1,60 
V [lN] 1,34 2,23 3,21 2,26 0,80 2,05 - 1,42 
O2 [%] 0,30 0,17 0,53 0,33 0,40 0,23 - 0,32 
CH4 [%] 42,83 49,32 47,91 46,69 27,30 49,39 - 38,35 
CO2 [%] 37,51 39,06 37,70 38,09 32,57 37,24 - 34,91 
H2S [ppm] 22,67 168,33 16,67 69,22 2,00 83,67 - 42,83 
H2 [ppm] 18,33 28,00 15,33 20,56 5,00 27,67 - 16,33 
Tag 10  
V[l] = - 3,70 4,30 4,00 - 3,80 - 3,80 
V [lN] - 3,32 3,86 3,59 - 3,41 - 3,41 
O2 [%] - 0,13 0,43 0,28 - 0,47 - 0,47 
CH4 [%] - 47,56 45,53 46,55 - 46,90 - 46,90 
CO2 [%] - 42,67 42,15 42,41 - 41,46 - 41,46 
H2S [ppm] - 93,00 12,00 52,50 - 33,67 - 33,67 
H2 [ppm] - 40,33 24,33 32,33 - 47,33 - 47,33 
Tag 13  
V[l] = 4,80 3,50 3,20 3,83 - 2,50 - 2,50 
V [lN] 4,28 3,12 2,85 3,42 - 2,23 - 2,23 
O2 [%] 0,15 0,43 0,57 0,38 - 0,83 - 0,83 
CH4 [%] 48,63 49,27 48,84 48,92 - 46,86 - 46,86 
CO2 [%] 41,06 40,61 39,65 40,44 - 39,69 - 39,69 
H2S [ppm] 27,00 78,67 36,00 47,22 - 46,33 - 46,33 
H2 [ppm] 25,75 36,00 25,33 29,03 - 40,67 - 40,67 
Tag 15  
V[l] = 2,40 1,40 2,00 1,93 2,20 2,40 1,00 1,87 
V [lN] 2,16 1,26 1,80 1,74 1,98 2,16 0,90 1,68 
O2 [%] 0,27 0,20 0,33 0,27 0,33 0,37 0,85 0,52 
CH4 [%] 49,42 49,41 47,58 48,80 37,89 47,23 37,26 40,79 
CO2 [%] 44,52 43,88 42,90 43,76 39,92 43,16 38,72 40,60 
H2S [ppm] 53,67 48,33 34,00 45,33 0,00 28,67 8,75 12,47 
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H2 [ppm] 30,00 25,00 25,33 26,78 5,33 37,33 0,75 14,47 
Tag 17  
V[l] = 4,30 3,50 4,20 4,00 2,10 4,50 2,40 3,00 
V [lN] 3,83 3,12 3,75 3,57 1,87 4,01 2,14 2,68 
O2 [%] 0,23 0,20 0,37 0,27 0,47 0,77 0,73 0,66 
CH4 [%] 44,88 47,09 45,80 45,92 39,86 44,38 39,92 41,39 
CO2 [%] 46,35 44,76 44,80 45,31 44,21 43,60 43,66 43,82 
H2S [ppm] 50,67 23,00 23,67 32,44 1,00 12,00 38,67 17,22 
H2 [ppm] 63,00 49,33 38,00 50,11 24,33 71,33 10,67 35,44 
Tag 20  
V[l] = 4,90 5,10 5,50 5,17 3,60 6,60 1,60 3,93 
V [lN] 4,36 4,54 4,90 4,60 3,20 5,87 1,42 3,50 
O2 [%] 1,03 0,53 0,90 0,82 1,17 0,23 1,47 0,96 
CH4 [%] 49,02 49,36 47,66 48,68 40,01 49,09 39,31 42,80 
CO2 [%] 41,45 41,89 41,15 41,50 41,70 42,88 41,48 42,02 
H2S [ppm] 12,00 28,33 18,00 19,44 3,33 27,00 5,33 11,89 
H2 [ppm] 36,33 38,67 29,00 34,67 1,67 75,67 5,67 27,67 
Tag 22  
V[l] = 8,10 8,50 8,60 8,40 8,50 10,20 7,10 8,60 
V [lN] 7,41 7,77 7,86 7,68 7,77 9,32 6,49 7,86 
O2 [%] 0,13 0,10 0,33 0,19 0,43 0,10 0,27 0,27 
CH4 [%] 48,41 46,38 45,39 46,73 40,93 47,21 43,01 43,72 
CO2 [%] 33,57 47,71 46,57 42,62 45,75 46,20 46,20 46,05 
H2S [ppm] 0,00 55,33 11,00 22,11 1,00 32,00 55,67 29,56 
H2 [ppm] 70,00 55,00 50,67 58,56 15,00 130,67 23,67 56,44 
Tag 29  
V[l] = 3,10 3,80 3,90 3,60 0,30 4,50 0,20 1,67 
V [lN] 2,81 3,44 3,53 3,26 - 4,07 - 4,07 
O2 [%] 0,83 0,23 1,23 0,77 - 1,03 - 1,03 
CH4 [%] 52,40 58,82 51,75 54,32 - 53,21 - 53,21 
CO2 [%] 35,21 35,23 33,56 34,67 - 33,68 - 33,68 
H2S [ppm] 12,00 0,00 26,33 12,78 - 41,00 - 41,00 
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Tab. A 23: Biogasvolumina und Biogasqualitäten Nullreaktoren C, F (wöchentlich) 
 Reaktoren C  Reaktoren F 
Para-
meter 
C1 C2 Ø-C 
Para-
meter 
F1 F2 Ø-F 
Tag 3    Tag 6    
V[l] = - 2,00 2,00 V[l] = 4,40 4,50 4,45 
V [lN] - 1,81 1,81 V [lN] 3,95 4,04 4,00 
O2 [%] - 0,30 0,30 O2 [%] 1,00 0,10 0,55 
CH4 [%] - 24,58 24,58 CH4 [%] 45,81 50,01 47,91 
CO2 [%] - 32,01 32,01 CO2 [%] 35,97 37,39 36,68 
H2S [ppm] - 21,25 21,25 H2S [ppm] 149,67 71,67 110,67 
H2 [ppm] - 25,75 25,75 H2 [ppm] 20,67 19,33 20,00 
Tag 6    Tag 8    
V[l] = 5,20 3,60 4,40 V[l] = 2,30 2,30 2,30 
V [lN] 4,70 3,25 3,98 V [lN] 2,05 2,05 2,05 
O2 [%] 0,93 0,70 0,82 O2 [%] 1,03 0,03 0,53 
CH4 [%] 34,00 37,37 35,69 CH4 [%] 44,43 49,47 46,95 
CO2 [%] 37,05 39,47 38,26 CO2 [%] 39,61 40,62 40,12 
H2S [ppm] 150,67 49,75 100,21 H2S [ppm] 92,00 44,67 68,33 
H2 [ppm] 12,00 18,25 15,13 H2 [ppm] 24,67 22,33 23,50 
Tag 10    Tag 10    
V[l] = 5,50 5,00 5,25 V[l] = 3,40 2,20 2,80 
V [lN] 4,93 4,48 4,70 V [lN] 3,05 1,97 2,51 
O2 [%] 0,47 0,10 0,28 O2 [%] 1,20 0,25 0,73 
CH4 [%] 46,18 48,24 47,21 CH4 [%] 43,45 46,65 45,05 
CO2 [%] 40,60 40,52 40,56 CO2 [%] 43,04 43,81 43,43 
H2S [ppm] 116,33 6,33 61,33 H2S [ppm] 39,67 17,50 28,58 
H2 [ppm] 18,67 18,33 18,50 H2 [ppm] 22,33 23,00 22,67 
Tag 14    Tag 13    
V[l] = 3,80 4,00 3,90 V[l] = 3,20 2,50 2,85 
V [lN] 3,39 3,56 3,48 V [lN] 2,85 2,23 2,54 
O2 [%] 0,67 0,17 0,42 O2 [%] 1,03 0,70 0,87 
CH4 [%] 46,24 48,05 47,14 CH4 [%] 44,36 45,31 44,84 
CO2 [%] 42,97 43,26 43,12 CO2 [%] 41,92 42,69 42,31 
H2S [ppm] 148,33 11,00 79,67 H2S [ppm] 61,33 38,33 49,83 
H2 [ppm] 17,33 17,33 17,33 H2 [ppm] 18,33 21,67 20,00 
Tag 17    Tag 17    
V[l] = 4,70 5,40 5,05 V[l] = 4,90 3,00 3,95 
V [lN] 4,19 4,81 4,50 V [lN] 4,37 2,68 3,52 
O2 [%] 0,40 0,13 0,27 O2 [%] 0,87 0,73 0,80 
CH4 [%] 45,20 44,33 44,77 CH4 [%] 42,88 41,02 41,95 
CO2 [%] 43,15 43,79 43,47 CO2 [%] 41,18 40,59 40,89 
H2S [ppm] 52,33 0,00 26,17 H2S [ppm] 22,00 28,00 25,00 
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H2 [ppm] 13,00 11,00 12,00 H2 [ppm] 22,00 40,00 31,00 
Tag 21    Tag 20    
V[l] = 4,40 4,40 4,40 V[l] = 3,80 2,80 3,30 
V [lN] 3,90 3,90 3,90 V [lN] 3,38 2,49 2,94 
O2 [%] 0,60 0,17 0,38 O2 [%] 1,13 0,57 0,85 
CH4 [%] 43,07 45,91 44,49 CH4 [%] 42,47 39,48 40,98 
CO2 [%] 43,20 44,05 43,62 CO2 [%] 42,08 41,06 41,57 
H2S [ppm] 33,00 0,33 16,67 H2S [ppm] 19,67 40,00 29,83 
H2 [ppm] 30,00 32,67 31,33 H2 [ppm] 18,67 55,67 37,17 
Tag 24    Tag 29    
V[l] = 5,40 4,70 5,05 V[l] = 4,80 3,80 4,30 
V [lN] 4,89 4,26 4,57 V [lN] 4,34 3,44 3,89 
O2 [%] 0,43 0,20 0,32 O2 [%] 2,13 0,53 1,33 
CH4 [%] 43,22 44,73 43,98 CH4 [%] 38,99 38,38 38,68 
CO2 [%] 42,60 42,08 42,34 CO2 [%] 38,25 39,06 38,66 
H2S [ppm] 29,00 1,00 15,00 H2S [ppm] 3,00 42,00 22,50 
H2 [ppm] 36,00 30,00 33,00 H2 [ppm] 0,00 29,33 14,67 
Tag 28        
V[l] = 4,40 4,30 4,35     
V [lN] 4,00 3,90 3,95     
O2 [%] 0,63 0,07 0,35     
CH4 [%] 44,81 46,10 45,46     
CO2 [%] 42,53 43,45 42,99     
H2S [ppm] 64,67 2,00 33,33     
H2 [ppm] 39,67 33,33 36,50     
Tag 34        
V[l] = 2,00 1,70 1,85     
V [lN] 1,79 1,52 1,66     
O2 [%] 1,80 0,20 1,00     
CH4 [%] 39,63 44,50 42,07     
CO2 [%] 39,35 41,84 40,60     
H2S [ppm] 10,67 1,00 5,83     








A - 39 - 
 
Tab. A 24: Theoretisches und reales Biogasvolumen Reaktoren A, B in [mlN CH4] * 




































1 510,4 510,4 0 0 157,8 157,8 0 0 
2 510,4 1.020,8 0 0 157,8 315,6 0 0 
3 510,4 1.531,2 0 0 157,8 473,6 0 0 
4 510,4 2.041,6 0 0 157,8 631,4 0 0 
5 0 2.041,6 0 0 0 631,2 0 0 
6 0 2.041,6 0 0 0 631,2 0 0 
7 510,4 2.552 0 0 157,8 789 0 0 
8 1.020,8 3.572,8 751,6 751,6 315,7 1.104,7 148,9 148,9 
9 1.020,8 4.593,6 0 751,6 315,7 1.420,4 0 148,9 
10 1.020,8 5.614,4 0 751,6 315,7 1.736,1 0 148,9 
11 1.020,8 6.635,2 2.165,7 2.917,3 315,7 2.051,8 1.045,7 1.194,6 
12 0 6.635,2 0 2.917,3 0 2.051,8 0 1.194,6 
13 0 6.635,2 0 2.917,3 0 2.051,8 0 1.194,6 
14 1.020,8 7.656 0 2.917,3 315,7 2.367,5 0 1.194,6 
15 2.041,6 9.697,6 1.807,9 4.725,2 631,4 2.999,1 0 1.194,6 
16 2.041,6 11.739,2 0 4.725,2 631,4 3.630,5 0 1.194,6 
17 2.041,6 13.780,8 0 4.725,2 631,4 4.261,9 0 1.194,6 
18 2.041,6 15.822,4 2.271,8 6.997 631,4 4.893,3 1.956,2 3.150,8 
19 0 15.822,4 0 6.997 0 4.893,3 0 3.150,8 
20 0 15.822,4 0 6.997 0 4.893,3 0 3.150,8 
21 2.041,6 17.864 0 6.997 631,4 5.524,7 0 3.150,8 
22 4.083,2 21.947,2 1.523,6 8.520,6 1.262,7 6.787,4 515,3 3.666,1 
23 4.083,2 26.030,4 0 8.520,6 1.262,7 8.050,1 0 3.666,1 
24 4.083,2 30.113,6 0 8.520,6 1.262,7 9.312,8 0 3.666,1 
25 4.083,2 34.196,8 4.863,8 13.384,4 1.262,7 10.575,5 2.518,3 6.184,4 
26 0 34.196,8 0 13.384,4 0 10.575,5 0 6.184,4 
27 0 34.196,8 0 13.384,4 0 10.575,5 0 6.184,4 
28 4.083,2 38.280 0 13.384,4 1.262,7 11.838,2 0 6.184,4 
29 0 38.280 1.700 15.084,4 0 11.838,2 2.220,5 8.404,9 
30 0 38.280 0 15.084,4 0 11.838,2 0 8.404,9 
31 0 38.280 0 15.084,4 0 11.838,2 0 8.404,9 
32 0 38.280 0 15.084,4 0 11.838,2 0 8.404,9 
33 0 38.280 0 15.084,4 0 11.838,2 0 8.404,9 
34 0 38.280 0 15.084,4 0 11.838,2 0 8.404,9 
35 0 38.280 0 15.084,4 0 11.838,2 0 8.404,9 
∑ 38.280  15.084,4  11.838,2  8.404,9  
* Die Werte dieser Tabelle sind je nach angefallener Gasmenge tagesgenau berechnet. Aufgrund 
schwankender Biogaszusammensetzungen (z.B. CH4-Gehalt) sind diese Berechnungen genauer   
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Tab. A 25: Theoretisches und reales Biogasvolumen Reaktoren D, E in [mlN CH4] * 




































1 631,5 631,5 0 0 677,9 677,9 0 0 
2 631,5 1.263,0 0 0 677,9 1.355,8 0 0 
3 631,5 1.894,5 664,8 664,8 677,9 2.033,7 571,2 571,2 
4 0 1.894,5 0 664,8 0 2.033,7 0 571,2 
5 0 1.894,5 0 664,8 0 2.033,7 0 571,2 
6 631,5 2.526,0 0 664,8 677,9 2.711,6 0 571,2 
7 631,5 3.157,5 0 664,8 677,9 3.389,5 0 571,2 
8 1.263 4.420,5 1.053,3 1.718,1 1.355,8 4.745,3 0 571,2 
9 1.263 5.683,5 0 1.718,1 1.355,8 6.101,1 0 571,2 
10 1.263 6.946,5 1.671 3.389,1 1.355,8 7.456,9 1.599,4 2.170,6 
11 0 6.946,5 0 3.389,1 0 7.456,9 0 2.170,6 
12 0 6.946,5 0 3.389,1 0 7.456,9 0 2.170,6 
13 1.263 8.209,5 1.672,9 5.062 1.355,8 8.812,7 1.045,1 3.215,7 
14 1.263 9.472,5 0 5.062 1.355,8 10.168,5 0 3.215,7 
15 2.526 11.998,5 849,8 5.911,8 2.711,6 12.880,1 685,8 3.901,5 
16 2.526 14.524,5 0 5.911,8 2.711,6 15.591,7 0 3.901,5 
17 2.526 17.050,5 1.637,9 7.549,7 2.711,6 18.303,3 1.107,2 5.008,7 
18 0 17.050,5 0 7.549,7 0 18.303,3 0 5.008,7 
19  17.050,5 0 7.549,7 0 18.303,3 0 5.008,7 
20 2.526 19.576,5 2.238,8 9.788,5 2.711,6 21.01,9 1.498,6 6.507,3 
21 2.526 22.102,5 0 9.788,5 2.711,6 23.726,5 0 6.507,3 
22 0 22.102,5 3.588,4 13.376,9 0 23.726,5 3.437 9.944,3 
23 0 22.102,5 0 13.376,9 0 23.726,5 0 9.944,3 
24 0 22.102,5 0 13.376,9 0 23.726,5 0 9.944,3 
25 0 22.102,5 0 13.376,9 0 23.726,5 0 9.944,3 
26 0 22.102,5 0 13.376,9 0 23.726,5 0 9.944,3 
27 0 22.102,5 0 13.376,9 0 23.726,5 0 9.944,3 
28 0 22.102,5 1130,8 14.507,7 0 23.726,5 1.541,1 11.485,4 
∑ 22.102,5  14.507,7  23.726,6  11.485,4  
* Die Werte dieser Tabelle sind je nach angefallener Gasmenge tagesgenau berechnet. Aufgrund 
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Tab. A 26: Wöchentliche theoretische und reale Biogasvolumina in [mlN CH4] 
 Reaktoren A Reaktoren B Reaktoren D Reaktoren E 
Zeitdauer 
















1. Woche 2.552 752 789 149 3.158 1.718 3.390 571 
2. Woche 5.104 3.974 1.578 1.046 6.315 4.194 6.779 3.330 
3. Woche 10.208 3.796 3.157 2.472 12.630 7.465 13.558 6.043 
4. Woche 20.416 6.564 6.314 4.739 - 1.131 - 1.541 
5. Woche - 67 - 34 - - - - 
Summe 38.280 15.153 11.838 8.440 22.103 14.508 23.727 11.485 
 
Tab. A 27: Abbaugrade des realen Biogaspotenzials im Vergleich zum theoretischen 
Zeitdauer Reaktoren A Reaktoren B Reaktoren D Reaktoren E 
1. Woche 29,5 % 18,9 % 54,4 % 16,9 % 
2. Woche 48,7 % 39,8 % 61,7 % 36,5 % 
3. Woche 38,8 % 54,0 % 60,5 % 41,9 % 
4. Woche 39,4 % 71,0 % 65,6 % 48,4 % 
 
 
Abb. A 35: CH4/CO2-Verhältnis und Biogasvolumen der Reaktoren B in [%] 
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Abb. A 36: CH4/CO2-Verhältnis und Biogasvolumen der Reaktoren D in [%] 
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Tab. A 28: CSB-Konzentrationen und CH4-Potenziale in [mg] und [lN CH4] 


















Inokulum 142.622 45,6 143.230 45,8 127.885 40,9 128.023 41,0 
Co-Substrate  119.625 38,3 36.995 11,8 69.071 22,1 74.146 23,7 
Probenahme 6.055 11,5 28.151 9,0 33.276 10,6 30.832 9,9 
Restsubstanz 161.412 51,7 148.541 47,5 77.442 24,8 62.466 20,0 
Biogas * 47.348 15,2 26.372 8,4 45.336 14,5 35.892 11,5 
Differenz 17.432 5,6 -22.839 -7,3 40.901 13,1 72.979 23,4 
* Anhand der gemessenen CH4-Biogasvolumina wurden die dafür notwendigen CSB-Mengen berech-
net 
 
Abb. A 38: CSB-Stoffströme der Reaktoren B in [mg] 
 
Abb. A 39: CSB-Stoffströme der Reaktoren E in [mg]  
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Anhang 4: Daten und Abbildungen zu Bewertung der Wirtschaftlichkeit 
 
Tab. A 29: Erzeugte CH4-Mengen in [Nm³/a]  
Sammel- bzw.  
Nutzungsgrad 
Szenario 1  
Vol. CH4 in [Nm³/a] 
Szenario 2  
Vol. CH4 in [Nm³/a] 
0,1 l CH4/g CSB 0,32 l CH4/g CSB 0,23 l CH4/g CSB 0,32 l CH4/g CSB 
5 % 9,00 28,81 17,73 24,66 
20 % 36,01 115,24 70,91 98,65 
35 % 63,02 201,68 124,09 172,64 
50 % 90,03 288,11 177,27 246,63 
 
Tab. A 30: Erzeugte elektrische Energie in [kW/a]  
Sammel- bzw.  
Nutzungsgrad 
Szenario 1  
elektr. Energie in [kW/a] 
Szenario 2  
elektr. Energie in [kW/a] 
0,1 l CH4/g CSB 0,32 l CH4/g CSB 0,23 l CH4/g CSB 0,32 l CH4/g CSB 
5 % 33,21 106,28 65,39 90,98 
20 % 132,85 425,12 261,57 363,92 
35 % 232,49 743,96 457,74 636,86 
50 % 332,13 1.062,81 653,91 909,79 
 
Tab. A 31: Anzahl der jährlichen Füllungen 
Sammel- bzw.  
Nutzungsgrad 
Szenario 1  Szenario 2  
Vol. = 35 l Vol. = 75 l Vol. = 135 l Vol. = 35 l Vol. = 75 l Vol. = 135 l 
5 % 243 113 63 357 167 93 
20 % 971 453 252 1.429 667 370 
35 % 1.700 793 441 2.500 1.167 648 
50 % 2.429 1.133 630 3.571 1.667 926 
 
Tab. A 32: Anzahl der benötigten Dampfsterilisatoren 
Sammel- bzw.  
Nutzungsgrad 
Szenario 1  Szenario 2  
Vol. = 35 l Vol. = 75 l Vol. = 135 l Vol. = 35 l Vol. = 75 l Vol. = 135 l 
5 % 0,5 0,2 0,1 0,7 0,3 0,2 
20 % 1,9 0,9 0,5 2,9 1,3 0,7 
35 % 3,4 1,6 0,9 5,0 2,3 1,3 
50 % 4,9 2,3 1,3 7,1 3,3 1,9 
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Tab. A 33: Jährlicher Strombedarf in [kWh/a]  
Sammel- bzw.  
Nutzungsgrad 
Szenario 1  
Strombedarf in [kWh/a] 
Szenario 2 
Strombedarf in [kWh/a] 
Vol. = 35 l Vol. = 75 l Vol. = 135 l Vol. = 35 l Vol. = 75 l Vol. = 135 l 
5 % 2.448,0 1.713,6 1.718,9 3.600,0 2.520,0 2.527,8 
20 % 9.792,0 6.854,4 6.875,6 14.400,0 10.080,0 10.111,1 
35 % 17.136,0 11.995,2 12.032,2 25.200,0 17.640,0 17.694,4 
50 % 24.480,0 17.136,0 17.188,9 36.000,0 25.200,0 25.277,8 
 






 Szenario 2  
in [€/a] 
Kosten    
 
Abschreibung 0  0  
Reparatur &  
Wartung 
10,19 10,19 
Stromkosten 232,12 341,35 
  242,31 351,54 
 Kalk. Zinsen 50,94 50,94 
  293,25 402,48 
Erlöse    





  338,70 599,10 
Gewinn / 
Verlust 
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 Szenario 2  
in [€/a] 
Kosten    
 
Abschreibung 1.018,90  1.018,90  
Reparatur &  
Wartung 
10,19 10,19 
Stromkosten 145,07 213,34 
  1.174,16 1.242,43 
 Kalk. Zinsen 50,94 50,94 
  1.225,10 1.293,37 
Erlöse    





  39,07 59,98 
Gewinn / 
Verlust 
 - 1.186,03 - 1.233,39 
 
 






 Szenario 2  
in [€/a] 
Kosten    
 
Abschreibung 1.018,90  2.037,80  
Reparatur &  
Wartung 
10,19 20,38 
Stromkosten 1.015,52 1.493,41 
  2.044,61 3.551,59 
 Kalk. Zinsen 50,94 50,94 
  2.095,55 3.602,53 
Erlöse    





  273,48 419,85 
Gewinn / 
Verlust 





A - 47 - 
 






 Szenario 2  
in [€/a] 
Kosten    
 
Abschreibung 2.037,80  2.037,80  
Reparatur &  
Wartung 
20,38 20,38 
Stromkosten 1.450,74 2.133,44 
  3.508,92 4.191,62 
 Kalk. Zinsen 101,88 101,88 
  3.610,80 4.293,50 
Erlöse    





  390,68 599,79 
Gewinn / 
Verlust 







In der Schriftenreihe „Beiträge zu Abfallwirtschaft/Altlasten“ des Institutes für 
Abfallwirtschaft und Altlasten sind folgende Bände erschienen: 
 Preis EUR 
zzgl. Porto und Versand 
  




Band 1  Möglichkeiten und Grenzen der Verbrennung von landwirtschaft-
lichen Reststoffen und Nebenprodukten für die Kalkproduktion 
 
vergriffen 
Band 2 Steuerungsmöglichkeiten abfallwirtschaftlicher Gebühren 
 
vergriffen 





Band 4 Langzeitverhalten von Deponien 
 
vergriffen 




Band 6 6 Jahre Verpackungsverordnung – eine Zwischenbilanz 
 
vergriffen 
Band 7 Anaerobe biologische Abfallbehandlung begrenzt 
kostenlos 
Band 8 125 Jahre geordnete Müllabfuhr in Dresden 
 
vergriffen 
Band 9 Thermische Abfallbehandlung Co-Verbrennung 
 
vergriffen 
Band 10 Ein Simulationsmodell des Kompostierungsprozesses und seine 





Band 11 Auswirkungen der Konzentratrückführung nach der Membran-
filtration auf die Sickerwasserneubildung von Hausmülldeponien 
 
vergriffen 
Band 12 Anaerobe biologische Abfallbehandlung 
Erfahrungen – Konzepte – Produkte 
 
vergriffen 
Band 13 Stoffstrommanagement für Abfälle aus Haushalten 
 
 vergriffen 
Band 14 Langzeitemissionsverhalten von Deponien für Siedlungsabfälle in 
den neuen Bundesländern 
 
vergriffen 
Band 15 Untersuchungen zum Säurepufferungsverhalten von Abfällen und 









Band 17 Einfluss von Deponien auf das Grundwasser 
- Gefährdung, Prognose, Maßnahmen – 
 
vergriffen 




Anaerobe biologische Abfallbehandlung 





Band 20 Thermische Abfallbehandlung 2002 
 
vergriffen 
Band 21 Einfluss der getrennten Sammlung von graphischem und Verpa-
ckungspapier auf den Schadstoffgehalt im Altpapier am Beispiel 




Band 22 Die „ökologische Wertigkeit der Entsorgung“ unter Berücksichtigung 




Band 23 Endokrin wirksame Substanzen in Abwasser und Klärschlamm 












Band 26 Ein neues Probenahmemodell für heterogene Stoffsysteme begrenzt 
kostenlos 
   
Band 27 Schwermetalle in Haushaltsabfällen – Potenzial, Verteilung und 
Steuerungsmöglichkeiten durch Aufbereitung 
 
vergriffen 
Band 28 Third International Conference on Water Resources and Environ-
ment Research (3 Bände) 
 
vergriffen 
Band 29 Mikrobielles Abbaupotential im Untergrund begrenzt 
kostenlos 
 
Band 30 Endokrin aktive Stoffe im Klärschlamm begrenzt 
kostenlos 
 
Band 31 First European Conference on MTBE 
 
vergriffen 
Band 32 Anaerobe biologische Abfallbehandlung 





Band 33 Potenzial technischer Abwasser- und Klärschlammbehandlungs-
verfahren zur Elimination endokrin aktiver Substanzen  
 
26,00 
Band 34 Verhalten der endokrin wirksamen Substanz Bisphenol A bei der 
kommunalen Abwasserentsorgung  
 
26,00 




Band 36 Comparative Evaluation of Life Cycle  
Assessment Models for Solid Waste Management 
 
10,00 
Band 37 Abfallkennzahlen für Neubauleistungen im Hochbau 
 
10,00 
Band 38 Endokrin aktive Stoffe in Abwasser und Klärschlamm 
 
30,00 
Band 39 Handbook on the implementation of Pay-As-You-Throw  
as a tool for urban waste management 
 
vergriffen 
Band 40 Thermische Abfallbehandlung 2005 
 
vergriffen 
Band 41 Anforderungen an die Aufbereitung von Siedlungs- und Produkti-
onsabfällen zu Ersatzbrennstoffen für die thermische Nutzung in 
Kraftwerken und industriellen Feuerungsanlagen 
 
30,00 




Band 43 Verfahren zur Herstellung und zum Einbau Kornskelett-integrierter-
Erdstoffabdichtungen unter Vakuumeinfluss  
 
30,00 
Band 44 Restabfallmengen aus privaten Haushalten in Sachsen – Entwick-
lung eines abfallwirtschaftlichen Simulations- und Prognosemodells 
 
30,00 




Band 46 Anaerobe biologische Abfallbehandlung 
- Entwicklungen, Nutzen und Risiken der Biogastechnologie – 
 
30,00 




Band 48 Das ElektroG und die Praxis 
Monitoring – Erstbehandlung – Technik 
 
30,00  
Band 49 Resource Efficiency Strategies for Developing Countries 
 
30,00 





Band 51 Untersuchungen zur Qualifizierung der Grundwasserimmision von 








Band 53 Wirbelschichttechnik in der Abfallwirtschaft 
 
30,00 
Band 54 EBS – Analytik – Anforderungen – Probleme – Lösungen 
 
30,00 
Band 55 Improvements of Characterization of Single and Multisolute Absorp-
tion of Methyl tert-Butyl Ether (MTBE) on Zeolites 
 
30,00  
Band 56 Proceedings MGP 2008                                          Redevelopment, 
Site Management and Contaminant Issues of former MGP’s and 
other Tar Oil Polluted Sites 
 
30,00 
Band 57 Anaerobe biologische Abfallbehandlung 








kostenfrei   
Band 59 VON NANO-TECH BIS MEGA SITES. Forschung am IAA 
 
30,00  
Band 60 II. EBS – Analytik Workshop  
Qualitätssicherung und Inputkontrolle 
 
30,00  




Band 62 Brennpunkt ElektroG 
Umsetzung - Defizite – Notwendigkeiten 
 
30,00  




Band 64 Untersuchungen zur Quellstärke verschiedener Abfallstoffe 
 
30,00 
Band 65 15. Fachtagung Thermische Abfallbehandlung 2010 
 
39,00 
Band 66 III. EBS – Analytik Workshop 
 
30,00 
Band 67 Anaerobe biologische Abfallbehandlung 
- Aktuelle Tendenzen, Co-Vergärung und Wirtschaftlichkeit – 
 
30,00 









Band 70 German-Vietnamese Platform for Efficient Urban Water Manage-




Band 71 Siloxane in mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen 
 
30,00 
Band 72 Charakterisierung und Verbrennung von Shredderleichtfraktionen in 
einer stationären Wirbelschicht 
 
30,00 
Band 73 Integrated Water Resources Management in Vietnam – Handbook 





Quảnlýtíchhợptàinguyênnước ở Việt Nam – Sáchhướng-












Nutzung von NA-Prozessen zur Samierung MTBE-belasteter 






Vermeidung von Treibhausgasemissionen durch Steigerung der 





Strategic Directions and Policy Options for Hazardous Waste Man-





20 Jahre Abfallwirtschaft, Herstellerverantwortung, Produktpolitik / 








Band 81 8. Biogastagung Dresden - Biogas aus Abfällen und Reststoffen 
 
30,00 




Band 83 Guidelines for a sustainable restoration, stabilisation and manage-
ment of lakes in the tropics  
 
30,00 
Band 84 Entwicklung eines Schnelltestsystems zur Bestimmung brennstoff-









Band 86 Potentials and Limitations of Energy Recovery from Municipal Solid 





Risk-Based Management of Chemicals and Products in a Circular 








The effect of sediment removal on selected orocesses of nitrogen 






Nachhaltiger Umgang mit nicht erneuerbaren Ressourcen –  







Evaluation of informal sector activities in germany under  





















Modellierung von Strömungs- und Stofftransportprozessen bei 
















   
 
Vergriffene Bände 16, 27, 31,32 und 39 können als CD zum Preis von 15,- € + 
Porto und Verpackung versendet werden. 
 
Bestelladresse: Forum für Abfallwirtschaft und Altlasten e. V. 
   c/o TU Dresden Außenstelle Pirna-Copitz 
   Pratzschwitzer Straße 15 
   D - 01796 Pirna 
   Tel.: +49 (03501) 53 00 38 
   Fax: +49 (03501) 53 00 17 
   E-mail: forum@mail.zih.tu-dresden.de 
 
